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Liste der im Text genannten Pflanzenarten

Wissenschaftlicher Name

Alopecurus myosuroides Huds.

Apera spica-venti (L.) P. Beauvois

Avena spp.

Avena fatua L.

Beta vulgaris L.

Brassica napus L.

Bromus diandrus Roth.
Bromus rigidus Roth
Bromus sterilis L.

Bromus japonicus Thunb. ex

Bromus tectorum L.

Bromus commutatus Schrad.

Bromus secalinus L.
Bromus hordeaceus L.
Bromus arvensis L.
Bromus rubens L.
Galium aparine L.
Hordeum vulgare L.
Lolium rigidum L.
Phacelia tanacetifolia Benth.
Phalaris spp.

Secale cereale L.
Sinapis alba L.
Triticosecale

Triticum aestivum L.

Zea mays L.

Deutscher Name

Ackerfuchsschwanz
Gemeiner Windhalm
Hafer-Arten
Flughafer
Zuckerribe

Raps

GroBe Trespe
Steife Trespe
Taube Trespe
Japanische Trespe
Dachtrespe
Wiesentrespe
Roggentrespe
Weiche Trespe
Ackertrespe

Rote Trespe
Klettenlabkraut
Gerste

Steifes Weidelgras
Buschelschén
Glanzgras

Roggen

Senf

Triticale

Weizen

Mais
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1 Einleitung

Die Produktions- und Anbauverfahren der Landwirtschaft unterliegen einem standigen
Wandel. Diese Umstellungen werden bestimmt durch den technischen Fortschritt, aber
auch durch umwelt-, sozial- und wirtschaftspolitischen Druck, zunehmende
Produktionskosten, Bodenerosion, Verschlechterung der Wasserqualitdt und der Sorge
um den Verlust des landlichen Lebens (WYSE, 1994). So beeinflussen Veranderungen in
den Anbauzeiten (Saat- und Erntetermine), enge Fruchtfolgen, Stilllegung zuvor intensiv
genutzter Ackerflachen, Intensivierung der Dingung (besonders des Stickstoffeinsatzes),
verbesserte Saatgutreinigung und der groBflachige Einsatz selektiver Herbizide die
Unkrautflora (MAHN, 2002). Unkrautarten, die sich besser an die neuen Gegebenheiten
anpassen kdnnen, werden Uberleben und sich ausdehnen, andere Arten, die weniger
anpasungsfahig sind, werden dezimiert oder sogar eliminiert.

Ein wichtiger Einflussfaktor ist die Bodenbearbeitung. Uber Jahrzehnte erfolgte eine
wendende Bodenbearbeitung durch den Einsatz des kostenintensiven Pfluges, welcher
unter anderem eine unkrautbekdmpfende Wirkung hat. In den 50er bis 70er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts veranderte sich die Situation. Durch die gestiegenen
Arbeitskosten im Verhaltnis zu den erzielten Produkipreisen war es notwendig,
Anderungen bei den BodenbearbeitungsmaBnahmen vorzunehmen. Dies fiihrte zum
verstarkten Einsatz von Bodenbearbeitungssystemen mit reduzierter Bodenbearbeitung
(FROUD-WILLIAMS et al., 1981). Weitere Grlinde, die fur den Einsatz der reduzierten,
weniger intensiven Bodenbearbeitung sprachen, waren die Minderung der Bodenerosion,
die insbesondere in den Getreideanbaugebieten der USA zur nachhaltigen Zerstérung von
Ackerflachen flhrte, sowie die Erkenntnis, dass intensive Bodenbearbeitung die
Bodenstruktur erheblich verschlechtern kann und die Gefahr der Bodenverdichtung durch
Bildung eines Verdichtungshorizontes direkt unterhalb des Bearbeitungshorizontes
Wéitermnindankdie20Brdwicklung und Einflhrung von Herbiziden, insbesondere die
Entdeckung des Kontaktherbizids Paraquat aus der Klasse der Bipyridine, der Einfliihrung
der Bodenbearbeitungssysteme ohne Pflug in den 60er Jahren weiteren Auftrieb (MEDD,
1987; JEATER und McC ILVENY, 1965). Heute ist der Ackerbau ohne Pflug ein weltweit
etabliertes und von vielen Landwirten seit Jahren erfolgreich praktiziertes System (KOLLER,

1993). Die Einfihrung dieser reduzierten Bodenbearbeitungssysteme und die intensive
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Bekampfung dikotyler Unkrauter mit Herbiziden fUhrte allerdings zu bedeutenden
Veranderungen in der Unkrautflora (FROUD-WILLIAMS, 1981). Dies zeigt sich insbesondere
in der Zunahme annueller als auch perennierender Graser in Getreidekulturen (FROUD-
WiLLIAMS, 1988). Auch wenn sich von den circa 10.000 Arten aus der Familie der Poaceae
nur 40 - 50 Arten als wichtige Ungraser herausgestellt haben, sind sie doch mit Abstand
die dominantesten und wichtigsten Unkrauter in der Landwirtschaft (HEywoob, 1978). So
zum Beispiel Alopecurus myosuroides Huds. (Ackerfuchsschwanz), Apera spica-venti (L.)
P. Beauvois (Gemeiner Windhalm) oder Avena fatua L. (Flughafer) (MARTIN et al., 1987;
OERKE et al., 1994; H. U. AMMON, 2002).

Aus diesen Grunden hat in vielen Landern der Welt auch die Ausbreitung verschiedener
Bromus-Arten auf landwirtschaftlich genutzten Flachen zugenommen (MASSEE, 1976;
FROUD-WILLIAMS et al., 1983; CHEAM, 1987; GILL et al., 1987; MEDD, 1987; DOUGLAS et al.,
1990).

1.1 Populationsbiologie von Bromus-Arten

Der Name Bromus leitet sich ab von bromos, einem alten griechischen Wort fir Hafer und
von broma, welches Nahrung bedeutet (UPADHYAYA et al., 1986). Dies hangt damit
zusammen, dass frilher die Karyopsen' von Bromus zu Mehl gemahlen wurden (HYMAN
und PARKHURST, 1995; ZIMDAHL, 1989). Die Gattung Bromus L. aus der Familie der
SUBgraser (Poaceae) beinhaltet etwa 130 annuelle, bienne als auch perennierende Arten
(FINNERTY und KLINGMAN, 1962; SMITH, 1970; HYAM und PARKHURST, 1995). Allerdings
kommt es bis heute zu Unklarheiten in der Taxonomie (SCHoOLz, 1981).

Bei den in der Landwirtschaft bedeutenden Bromus-Arten, auf die sich die folgenden
Ausfihrungen beschranken, handelt es sich Uberwiegend um winterannuelle Arten
(BASKIN und BASKIN, 1981; GLEICHSNER et al., 1989; KOSCELNY et al., 1990; ALLEN und
MEYER, 2002; ANDERSSON et al., 2002). Die Keimung der Samen erfolgt im
Spéatsommer/Herbst, mit dem Einsetzen ausreichender Niederschlage (KLEMMEDSON und
SMITH, 1964; FROUD-WILLIAMS, 1980; KON und BLACKLOW, 1988). In der Regel kommt es
dann zu einer konzentrierten Auflaufwelle (FROUD-WILLIAMS, 1980). In Abh&ngigkeit von
der Bodenfeuchte (YOUNG et al.,, 1971), der Lage der Samen im Boden (KON und
BLACKLOW, 1988) und der Temperatur (THILL et al., 1980), kann sich das Auflaufen aber

auch tber einen langeren Zeitraum hinziehen. Gleichwohl ist ein Auflaufen im Frihling mit

'im weiteren Text als Samen bezeichnet
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Entwicklung bis zur Samenreife im Sommer ebenfalls mdglich (UPADHYAYA et al., 1986;
HOWARD, 1991).

Bromus-Arten sind Flachkeimer und sind nicht befahigt aus gréBeren Bodentiefen
aufzulaufen. So zeigten Untersuchungen von FROUD-WILLIAMS (1981) bei Bromus sterilis
L. (Taube Trespe) kein Auflaufen aus einer Tiefe von 12,5 cm. HOWARD (1991)
verzeichnete bei B. sterilis sowie anderen Bromus-Arten ein Auflaufen von weniger als
5 % aus einer Tiefe von 10 cm. Aus 15 cm konnte kein Auflaufen festgestellt werden. THILL
et al. (1984) und UPADHYAYA et al. (1986) fanden bei Bromus tectorum L. (Dachtrespe)
kein oder nur sehr geringes Auflaufen aus einer Tiefe von 10 cm, und HARRADINE (1986)
fir Bromus diandrus Roth. (GroBe Trespe) eine Auflaufrate von weniger als 1 % aus 15
B8ezlglich der Induktion der Blutenbildung durch Vernalisation und photoperiodische
Einflisse gibt es unterschiedliche Aussagen. So berichten HULBERT (1955) und GiLL und
BLackLow (1985) von der Notwendigkeit einer Vernalisation bei B. tectorum und
B. diandrus, wohingegen FINERTY und KLINGMAN (1962) entweder eine Vernalisation oder
photoperiodische Einflisse anfihren. Untersuchungen von FROUD-WILLIAMS (1983) weisen
darauf hin, dass eine Vernalisation von 4 °C die Blltenbildung bei B. sterilis wohl
beglnstige, aber nicht essentiell sei. Ebenso konnte HOWARD (1991) keine Aussage
darUber treffen, ob die Blitenbildung bei unterschiedlichen Bromus-Arten durch
photoperiodische Einflisse, durch Vernalisation oder durch eine Kombination aus beiden
induziert wird. BASKIN und BASKIN (1981) konnten bei Bromus japonicus Thunb. ex Murr.
(Japanische Trespe) feststellen, dass eine Vernalisationsperiode zwar die Induktion der
BlUtenbildung deutlich beschleunigte, aber nicht von Notwendigkeit war. Demgegeniber
war die Abhangigkeit von photoperiodischen Einflissen eindeutig. So konnte keine der
Pflanzen unter Kurztageinfluss zur Blite gelangen, im Gegensatz zu Pflanzen unter
Lmmetageimihgesy zur Bestockung zeigen die immer wieder zu beobachtende hohe
morphologische Plastizitdt der Bromus-Arten, welche durch Umweltfaktoren als auch
durch inner- und intraspezifische Konkurrenz bestimmt wird (KLEMMEDSON und SMITH,
1964; BURGHARDT und FROUD-WILLIAMS 1995). So erfassten zum Beispiel THILL et al.
(1984) bei Bromus tectorum 2-13, KON und BLACKLOW (1988) bei Bromus diandrus 29-41
und KEES und PFEUFER (1984) bei Bromus sterilis 15-20 rispentragende Halme.

Ebenso wie die Bestockung ist die Samenproduktion von Bromus-Arten dichteabhéngig
und wird durch inner- und intraspezifische Konkurrenz beeinflusst (HULBERT, 1955;
FIRBANK et al., 1985; HOWARD, 1991; BURGHARDT und FROUD-WILLIAMS 1995). So flihren
FRoOUD-WILLIAMS (1980), KEES und PFEUFER (1984) sowie MITTNACHT (2003) fur B. sterilis
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in einem Getreidebestand eine durchschnittiche Samenzahl von 200-300 Samen pro
Pflanze an, wohingegen BURGHARDT und FROUD-WILLIAMS (1997) sowie AUGUSTIN (1999)
die Samenproduktion von Solitarpflanzen im Schnitt auf 2680 beziehungsweise 1000
beziffern. Von ebenfalls groBen, dichteabhangigen Unterschieden berichten sowohl
YOUNG et al. (1987) bei B. tectorum mit 25 bis 5.000 Samen pro Pflanze als auch KoN und
BLACKLOW (1988) bei B. diandrus mit 660 bis 3380 Samen pro Pflanze. Zur Reife weisen
die Samen der Bromus-Arten eine hohe Lebensfahigkeit von 90 % bis 100 % auf
(HULBERT, 1955; HARRADINE, 1986; CHEAM, 1987; BURNSIDE et al., 1996; LINTELL SMITH et
al., 1999).

Hinsichtlich der Dormanz von Bromus-Samen spielt die sekundare (induzierte) Dormanz
eine weitaus gréBere Rolle als die primare (endogene) Dormanz. So berichten sowohl
FROUD-WILLIAMS (1981), PETERS et al. (2000) als auch ANDERSSON et al. (2002) von
geringer primarer Dormanz bei B. sterilis und B. tectorum. Durch lang anhaltende
Bestrahlung mit Licht hoher Strahlungsintensitdt beziehungsweise natirliche
Lichteinstrahlung unter Feldbedingungen, konnte jedoch eine sekundadre Dormanz
induziert, d.h. eine Reduktion der Keimrate erreicht werden. Vergleichbares berichten
BASKIN und BASKIN (1981) bei B. japonicus. HARRADINE (1986) stellte bei B. diandrus ein
fast vollstandiges Fehlen der primaren Dormanz fest, konnte allerdings fur einen Teil der
Samen induzierte Dormanz beobachten. GiLL und BLAcCkLOW (1985) stellten sekundare
Dormanz fest, deren Abbau mit der Dauer der niederschlagsfreien Zeit korrelierte. CHEAM
(1986) sowie GILL und CARSTAIRS (1988) fanden demgegentber primare Dormanz bei B.
diandrus, die sich in Abhangigkeit von den Standortfaktoren und der Herkunft der Samen
Uber die Sommermonate bis zum Beginn der Vegetationsperiode stufenweise abbaute.
Durch den raschen Abbau der primaren und der sekundaren Dormanz und den zuvor
angesprochenen hohen Keimraten der Bromus-Arten kommt es zu einer geringen
Uberdauerung der Samen bis in die niachste Vegetationsperiode, d.h. eine persistente
Samenbank im Boden wird nicht ausgebildet (FROUD-WILLIAMS, 1981; LINTELL SMITH et al.,
1999). Ein sehr geringer Teil der Samen Uberdauert maximal ein Jahr im Boden (CHEAM,
1987; HARRADINE, 1986), allerdings wurden auch Uberdauerungszeiten im Boden von 3-5
Jahren beobachtet (YOUNG et al., 1969; HULBERT, 1955; CHEAM, 1987; BURNSIDE et al.,
1996).

Bromus-Arten weisen interspezifisch als auch intraspezifisch einen unterschiedlichen Grad
der Ploidie auf. So ergaben Untersuchungen von AINOUCHE und BAYER (1997), OJA (1999)

und OJA und LAARMANN (2002) flr B. sterilis einen diploiden Chromosomensatz (2n=14),
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wohingegen OVADIAHU-YAVIN (1969) einen tetraploiden Satz von 2n=28 beschreibt. Auch
fir B. secalinus werden unterschiedliche Ploidien genannt. OVADIAHU-YAVIN (1969)
beschreibt B. secalinus sowohl als diploid (2n=14) als auch tetraploid (2n=28). AINOUCHE
und BAYER (1997) und OJA (1998) konnten in ihren Untersuchungen nur Tetraploidie
feststellen. Bei B. japonicus fanden OJA (1998), OJA und JAASKA (1998) wie auch
OVADIAHU-YAVIN (1969) ausschlieBlich diploide Chromosomensatze (2n=14), wobei OJA
(1998) in ihrer Arbeit andere Verdffentlichungen auffihrt, die Tetraploidie feststellten. B.
tectorum wird von OVADIAHU-YAVIN (1969), PILLAY (1996) und OJA (1999) als
ausschlieBlich diploid (2n=14) beschrieben. B. diandrus weist mit seinem oktoploiden
Chromosomensatz (2n=56) den héchsten Grad an Ploidie auf (GILL und CARSTAIRS, 1988;
KON und BLACKLOW, 1988; GICQUIAUD et al., 2002).

Betrachtet man die zuvor aufgefihrten Eigenschaften der Bromus-Arten, wie die relativ
hohe Samenproduktion in Verbindung mit einer nicht vorhandenen oder geringen
Dormanz sowie ihren kurzen Lebenszyklus, so lassen sie sich aus 6kologischer Sicht als
so genannte Ruderal-Strategen (R-Strategen) nach der Definition von GRIME et al. (2002)
charakterisieren. Dabei handelt es sich meist um Selbstbestauber und Windausbreiter, um
kurzlebige, meist krautige Arten, die einen schnellen Zuwachs haben und die meisten

Ressourcen in die generative Reproduktion investieren.

1.2 Verbreitung und Bedeutung von Bromus-Arten

Ilhren Ursprung haben die Bromus-Arten im eurasischen und mediterranen Raum.
Mittlerweile haben sich viele der rund 130 Arten in den gemaBigten Zonen weltweit
verbreitet (KON und BLACKLOW, 1995). Allerdings haben sich weltweit nur wenige Bromus-
Arten als Unkraut in den Kulturen, hauptsachlich in Wintergetreide, durchgesetzt, wo sie
zu hohen Ertragsverlusten fihren kdnnen. In den letzten Jahrzehnten hat der Befall von
Wintergetreideflachen stark zugenommen (MASSEE, 1976; MEDD, 1987). Im Folgenden sei
deshalb das Augenmerk auf das Auftreten von Bromus-Arten in Winterweizen (Triticum
aestivum L.) gelegt. Die Berichte in der Fachliteratur Uber das Auftreten von Bromus-Arten
beschranken sich in der Regel auf die groBen Getreideanbaugebiete der Welt, weshalb
die folgende Aufstellung tber die Verbreitung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Soweit mdglich wurden die Informationen durch persénliche Mitteilungen von Fachleuten
aus den entsprechenden Léndern erganzt.
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Die dominante Bromus-Art in Zentraleuropa ist B. sterilis (Taube Trespe). In
GroBbritannien war sie ehemals eine weithin bekannte Pflanze der Wegrander und
entlang von Hecken (POLLARD, 1982). Die Tatsache, dass zu Beginn der 1970er Jahre die
Gewinnmargen beim Anbau von Wintergetreide recht hoch waren und Herbizide zur
effektiven Bekadmpfung von A. myosuroides (Ackerfuchsschwanz) zur Verfligung standen,
férderte den Anbau von Wintergetreide in permanentem Anbau in Verbindung mit nicht-
wendender Bodenbearbeitung (PETERS et al., 1993). Seit dieser Zeit kam es zu einer
Ausbreitung von B. sterilis im Ackerbau, und die Pflanze gewann mehr und mehr an
Bedeutung. Eine von CUSSANS et al. im Jahre 1994 durchgefuhrte Erhebung auf 733
Wintergetreidefeldern in GroBbritannien zeigte, dass 42 % der erfassten Standorte einen
Befall mit Bromus-Arten aufwiesen, wovon es sich bei 87 % um B. sterilis handelte.
Weitere in dieser Erhebung erfasste Bromus-Arten waren Bromus hordeaceus L. (Weiche
Trespe) und Bromus commutatus Schrad. (Wiesentrespe). Obwohl die Ausbreitung von B.
commutatus auf Ackerland in den folgenden Jahren weiter zugenommen hat, wird diese
Art nicht als bedenkliches Ackerunkraut angesehen (MORTIMER et al., 1993).

In Deutschland entwickelte sich zur Mitte der 1980er Jahre ebenfalls B. sterilis durch
vermehrten Anbau von Winterungen und durch reduzierte Bodenbearbeitung zum
Problem. Beschrieben KeEes und PFEUFER 1984 diese Art noch als mdgliches Problem-
unkraut der Zukunft, berichtet EGGERS 1990 bereits, dass insbesondere B. sterilis als auch
Bromus secalinus L. (Roggentrespe) eine Bedeutung in Deutschland als Unkraut erlangt
haben. Eigene Untersuchungen aus den Jahren 2000 und 2001 ergaben ebenfalls, dass
diese zwei Arten die am haufigsten auftretenden Bromus-Arten im Ackerbau sind. Weitere
Arten, die in Deutschland im Ackerbau nur eine untergeordnete Rolle spielen oder nur
lokale Bedeutung haben, sind unter anderem B. japonicus, B. commutatus und B.
tectorum (siehe Kapitel 3.1).

ANDERSSON et al. (2002) berichten, dass auch in Schweden seit den 1980er Jahren
Bromus-Arten zunehmen und als Problemunkrauter gesehen werden. GleichermaBen ist
auch hier B. sterilis vorherrschend. Weitere aufgefiihrte Arten sind B. hordeaceus, welche
erst in jingster Zeit haufiger anzutreffen ist, und B. tectorum. Demgegeniber berichtet
FYKSE (2001, personl. Mitteilung) von keinem nennenswerten Auftreten von Bromus-Arten
in Norwegen, ebenso wie UUSNA (2001, personl. Mitteilung) aus Estland und LAZAUSKAS
und STANCEVICIUS (2001, persénl. Mitteilung) aus Lettland.

Nach Darstellung von MiHAI (2001, personl. Mitteilung) hat die Problematik in Rumanien

bezlglich des Auftretens von B. secalinus im Ackerbau in den letzten Jahren stark
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abgenommen. In Serbien und Montenegro verursachen Bromus-Arten laut
KONSTANTINOVIC (2001, personl. Mitteilung) keine Probleme im Ackerbau, wohingegen
GURsoOY (2001, persénl. Mitteilung) schildert, dass Bromus-Arten erst in jlingerer Zeit ein
Problem im Ackerbau in Zentral-Anatolien darstellen und mit einer Zunahme gerechnet
wird. Als bedeutende Arten wurden genannt: B. secalinus, B. sterilis und B. tectorum, die
ebenfalls von KURCMAN (1987) und OERKE et al. (1994) als bedeutendes Unkraut im
Getreidebau der Turkei angefuhrt werden. B. diandrus und B. japonicus treten auf, spielen
aber aus herbologischer Sicht keine Rolle im Getreidebau.

Aus Zentral- und Suditalien konnte von keinen Problemen mit Bromus-Arten im Ackerbau
berichtet werden (VIGGIANI, MONTEMURRO; 2001 personl. Mitteilung). Anders ist die
Situation in Nord- und Ostspanien. DOMINGUEZ-RODRIGUEZ, TOBALINA-GIL und TARRAGO-
BLANC (personl. Mitteilung, 2001) berichten von einem zunehmenden Problem mit
Bromus-Arten. Die wichtigste im Getreidebau auftretende Art ist demnach B. diandrus,
wobei auch B. sterilis Bedeutung zugemessen wird. Andere Arten wie B. japonicus,
B. tectorum oder B. secalinus treten zwar im Getreideanbau auf, werden aber als nicht
bedeutend eingestuft. Berichte von SAAVEDRA et al. (1989) Uber Graser im
Wintergetreideanbau Sudspaniens stufen das Auftreten von B. diandrus im Gegensatz zu
FrRoOUD-WILLIAMS (1988) als unbedeutend ein.

Berichte aus Portugal (VASCONCELOS und GizeELA, 1995), Marokko (TALEB, 1998),
Algerien (FENNI, 1994) und Tunesien (CAREME, 1990) klassifizieren Bromus rigidus Roth.
(Steife Trespe) und Bromus rubens L. (Rote Trespe) als Arten, die betrachtliche Probleme
im Weizenanbau verursachen. RUBIN (2001, persénl. Mitteilung) berichtet aus Israel vom
zunehmenden Auftreten von B. tectorum, stuft die Problematik allerdings als noch nicht
bedeutend ein.

Weitere Berichte aus Afrika lagen aus der Western Cape Province (Sudafrika) vor
(AGENBAG und CRous 1999; CUMMING; 2001, personl. Mitteilung). Auch hier werden die
Probleme, die Bromus-Arten im Ackerland verursachen, der jingeren Zeit zugerechnet.
Die im Getreidebau auftretenden Arten sind B. diandrus sowie die B. japonicus, wobei im
Gegensatz zur GroBen Trespe (B. diandrus) der Japanischen Trespe (B. japonicus)
geringe Bedeutung beigemessen wird.

In Nordamerika dominiert B. tectorum, welche seit Beginn des 19. Jahrhunderts in den
groBen Winterweizengebieten der USA, den Great Plains, Probleme verursacht (DOUGLAS
et al., 1990) und von den Landwirten als das schwierigste Unkrautproblem bezeichnet wird

(UPADHYAYA et al., 1986). Zur Mitte des Jahrhunderts verbreitete sich diese Art auch in
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Kanada und verursacht auch dort Probleme (DOUGLAS et al., 1990). B. secalinus spielt
Uberwiegend eine Rolle im Ackerbau des stdlichen Teils der USA, den Southern Great
Plains. (CARTER et al., 1957; JUSTICE et al., 1993; SLAGELL-GOSSEN et al., 1998;
STAHLMAN, 1998; ROBERTS et al.,, 1999; STONE et al.,, 2001) und zahlt zu den am
schwierigsten zu bekdmpfenden Unkrautern (DRIVER et al., 1993).

Andere Bromus-Arten wie B. rigidus oder B. japonicus werden zwar als Problemunkrauter
in manchen Féllen beschrieben, spielen aber weniger eine Rolle im Ackerbau als vielmehr
auf Weide- und Grinlandflachen (BASKIN und BASKIN, 1981; GLEICHSNER und APPLEBY,
1989).

Im Getreidebau Australiens, insbesondere in Weizen, hat der Besatz mit B. diandrus und
B. rigidus in den letzten Jahren zugenommen (GILL und BLACKLOW, 1985; CHEAM, 1987).
Bezuglich ihrer Bedeutung im Weizenanbau Sudaustraliens stellt MEDD (1987) Bromus-
Arten gleich mit Lolium rigidum L. (Steifes Weidelgras), Avena spp. L. (Wild-, Flughafer),
Phalaris spp. L. (Glanzgras) und Hordeum spp. L. (Gerste). In Westaustralien wird die
GroBe Trespe von den Weizenanbauern sogar als schlimmstes monokotyles Unkraut
gesehen (CHEAM, 1986). Wahrend die Verbreitung von B. rigidus auf die Kistenstreifen
beschrankt zu sein scheint (KON und BLACKLOW, 1995), ist B. diandrus im gesamten
Weizengirtel im Sidwesten des Landes zu finden (GILL und BLACKLOW, 1985; CHEAM,
1986; HARRADINE, 1986).

Bezliglich der Taxonomie von B. rigidus und B. diandrus sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass in den USA beide Arten seit 1984 als synonym eingestuft werden
(WEED SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, WSssA). Andere Quellen, insbesondere aus
Australien, differenzieren hingegen zwischen beiden Arten auf morphologischer,
zytologischer und auch Okologischer Ebene (GILL und CARSTAIRS, 1988). KON und
BLACKLOW (1995) unterscheiden sogar bei B. rigidus zwischen einem kurz-begrannten und
RisgvbeltigstearvBidtyrgn flr eine naturliche Verbreitung von Bromus-Arten stellen Wind
und Wasser dar. Allerdings beschrankt sich diese Art der Verbreitung auf wenige Meter
um die Mutterpflanze. So berichten KLEMMEDSON und SMITH (1964) von 0,5 bis maximal 2
Meter, HOWARD et al. (1991) von 0,5 bis maximal 1 Meter.

Samentransporte Uber weitere Strecken, bis hin zur transkontinentalen Verbreitung, sind in
der Regel nur mit einer durch den Menschen beeinflussten Verbreitung mdglich.
HOwWARD et al. (1991) berichtet von einer Verbreitungsdistanz von bis zu 20 Metern
innerhalb einer Ackerflache durch Ernte und Bodenbearbeitungsgerate. Insbesondere

durch Mahdrescher werden die Samen auch regionenibergreifend verbreitet.
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Beziuglich der Verbeitung Uber Landergrenzen hinweg, finden sich teilweise sehr
detaillierte Berichte und Verbreitungskarten bei HULBERT (1955), Mock und AMOR (1982),
MAcCK (1984), KON und BLACKLOW (1995) fur Bromus tectorum (USA) und Bromus diandrus
(Australien), welche die Abhangigkeit zwischen der Siedlungsgeschichte (Transport von
Vieh, beziehungsweise dem damit verbundenen Transport von Stroh und Heu) und der

Verbreitung der Bromus-Arten zeigen.

1.3 Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von Winterweizen

Unkrautarten, die den Kulturpflanzen in morphologischer, physiologischer und
Okologischer Hinsicht am &hnlichsten sind, verursachen in diesen die groBten Probleme
(GILL und BLACKLOW, 1984). Der Entwicklungszyklus von Bromus-Arten und Winterweizen
ist sehr ahnlich. Deshalb treten die gréBten Probleme mit Bromus-Arten in Winterweizen
auf. Dort verursachen sie neben anderen Problemen insbesondere Verluste im Kornertrag.
So zeigten COUSENS et al. (1985) in einem zweijahrigen Versuch in GroBbritannien die
durch die Konkurrenzkraft von B. sterilis verursachten Ertragsverluste in Winterweizen und
Wintergerste auf. Dabei konnten sie bei 400-450 Pflanzen/m? Verluste von bis zu 71 %
feststellen. Die Ertragsverluste in Winterweizen waren gréBer als in Wintergerste. Bei
Dichten von Gber 1000 Bromus-Pflanzen/m? wurden Ertragsverluste von bis zu 85 %
erfasst. Ertragsverluste bei diesen Bromus-Dichten kénnen allerdings durch eine
Erhéhung der Saatdichte des Winterweizens auf bis zu 45 % reduziert werden (GRAY,
UpBdnsuchungen aus den USA zur Konkurrenzkraft von B. tectorum in Winterweizen
ergaben bei Dichten von 20, 40 und 65 Bromus-Pflanzen/m? Ertragsverluste von 10, 15
und 20 % (STAHLMAN und MILLER, 1990). Gleichzeitig wurde in diesen dreijahrigen
Untersuchungen festgestellt, dass die Konkurrenz zwischen Kulturpflanzen und Unkraut
stark vom Auflaufzeitpunkt des Unkrautes im Vergleich zur Kultur abhangt. Bromus-
Pflanzen, die spater als 21 Tage nach dem Winterweizen aufliefen, verursachten keine
signifikanten Ertragsverluste mehr. RYDRYCH und Muzik (1968) untersuchten ebenfalls in
den USA die Ertragsverluste bei hohen Dichten von B. tectorum Uber einen
Versuchszeitraum von zwei Jahren. Sie ermittelten Kornertragsverluste von 28-92 % bei
Dichten von 54 bis 538 Pflanzen/m2.

KOSCELNY et al. (1991) untersuchten auf drei unterschiedlichen Standorten in Oklahoma
die Schadwirkung unterschiedlicher Dichten von B. secalinus in Winterweizen. Dichten von
33, 67 und 136 Pflanzen/m? ergaben Ertragsreduktionen von 14, 20 und 29 %. Auch hier
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wurden durch erhdhte Saatdichten des Winterweizens die Ertragsverluste durch B.
secalinus reduziert.

Die mehrjahrigen Untersuchungen von GiLL und BLACKLOW (1984) und POOLE und GILL
(1987) aus Australien zur Schadwirkung von B. diandrus ergaben Ertragsverluste von
30 % bei Bromus-Dichten von 100 Pflanzen/m2. Bei 600 Pflanzen/m? wurden 80 %
Reduktion im Kornertrag von Winterweizen festgestellt.

Es zeigt sich, dass Bromus-Arten in Winterweizen aufgrund ihrer Konkurrenzkraft starke
Ertragsverluste verursachen kénnen. Um diese zu vermeiden, mussen die

Unkrautpopulationen unter ein bestimmtes Dichteniveau gesenkt werden.

1.4 Bekampfung von Bromus-Arten

Der Einsatz von Herbiziden bei reduzierter Bodenbearbeitung ist unverzichtbar geworden,
um den unkrautbekdmpfenden Effekt des Pfluges ausgleichen zu kénnen (Wicks und
FENSTER, 1980). In den Kulturen Raps (Brassica napus L.), Zuckerribe (Beta vulgaris L.)
und Mais (Zea mays L.), lassen sich Bromus-Arten problemlos mit Herbiziden kontrollieren
(FROUD-WILLIAMS, 1980; KEES und PFEUFER, 1984; AUGUSTIN, 1999; MITTNACHT 2003). Die
Bekampfung von Bromus-Arten mit Herbiziden in Getreide, insbesondere in Winterweizen,
wurde schon friih als Problem erkannt. So stellte PHILLIPS bereits 1953 fest, dass eine
erfolgreiche Bekdmpfung von Bromus-Arten in Weizen nur durch wendende
Bodenbearbeitung oder den Einfluss der Fruchtfolge erzielt werden kann.

Von einer Reihe von Herbiziden brachte nur die Applikation von Metribuzin teilweise gute
Erfolge in der Bekampfung von Bromus-Arten in Winterweizen (RATLIFF und
PEEPER, 1987; BALGHEIM und KIRCHNER, 1998). Allerdings war der Einsatz wegen der
hohen Kosten und der mdglichen Kulturschadigungen an Winterweizen beschrankt
(BLACKSHAW und HAMMAN, 1998). Zur Vermeidung dieser Schaden mussten mehrere
Faktoren bertcksichtigt werden, u. a. der pH-Wert des Bodens, die richtige Wahl der
Weizensorte, keine Applikation vor Bestockungsbeginn und keine Verlagerung des
Wirkstoffs in den Wurzelbereich der Kultur durch Beregnung oder Niederschlag (RUNYAN
eleaite 198M)en zur Bekd@mpfung von Bromus-Arten neue chemische Substanzen zur
Verfigung wie zum Beispiel Meso- + lodosulfuron und Sulfosulfuron aus der Gruppe der
Sulfonylharnstoffe und Propoxycarbazone aus der Gruppe der Sulfonylamino-
carbonyltriazolinone. Diese Verbindungen fihren in der Regel nicht zu einer kompletten
Bekampfung, sondern fihren zu Wachstumsdepressionen, die aber durch die zusatzliche
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Konkurrenzwirkung des Getreides die Bromus-Arten ausreichend unterdriicken kénnen.
Sie durfen nicht in Wintergerste eingesetzt werden, da es dort zu Kulturschaden kommt
(MITTNACHT, 2003).

Als besonders effektiv zur Bekampfung von Bromus-Arten hat sich eine Kombination von
pflanzenbaulichen und chemischen MaBnahmen erwiesen, zum Beispiel eine flache
Bodenbearbeitung nach der Ernte in Verbindung mit dem Einsatz eines nicht-selektiven

Herbizids, gefolgt vom Anbau von Winterraps oder einer Sommerung.
1.5 Fragestellungen

Um einen Uberblick tiber die aktuelle Verbreitungs- und Befallssituation von Bromus-Arten
in Deutschland zu erhalten, wurde eine empirische Untersuchung durchgeflhrt.
Bundesweit wurden Experten aus den Bereichen Beratung, Praxis und Wissenschaft
befragt. Die Informationen sollten Ruckschlisse zulassen auf die Bedeutung, die
Verbreitung und deren Zusammenhange mit verschiedenen Faktoren sowie die

Bekampfung von Bromus-Arten.

Die hohe Schadwirkung von Bromus-Arten ist aufgrund verschiedener wissenschaftlicher
Arbeiten bekannt. Allerdings wird sie von mehreren Faktoren beeinflusst. Um die
Ertragsverluste in  Winterweizen unter den in Deutschland gegebenen
Standortbedingungen zu untersuchen, wurden im experimentellen Teil der Arbeit
Feldversuche Uber einen Zeitraum von drei Jahren durchgefihrt. Untersucht wurde die
Schadwirkung von B. sterilis und B. secalinus, den in Deutschland und Mitteleuropa
dominierenden Bromus-Arten, und von B. japonicus, einer Art, die in Deutschland zwar nur
von regionaler Bedeutung ist, Uber deren Schadwirkung allerdings keine Erkenntnisse
vorliegen. Ebenfalls wurde B. tectorum, die dominierende Bromus-Art in Nordamerika, in
die Feldversuche einbezogen, um Informationen dartber zu erhalten, wie sich diese
Bromus-Art unter den hiesigen Standortbedingungen bezlglich ihrer Konkurrenzkraft in
Winterweizen verhalt.

Die Vorgange in einem biologischen System, wie es eine Unkrautpopulation darstellt, sind
sehr komplex. Dabei bestimmen mehrere Einflussfaktoren die
Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Entwicklungsstadium zum nachsten. Um den
Einfluss von Bodenbearbeitung, Saattermin, Herbizideinsatz und Fruchtfolge auf die

Populationen  von  B. sterilis und  B. secalinus  modellieren und  daraus
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Bekampfungsstrategien ableiten zu kdnnen, wurden populationsdynamische Parameter
beider Arten unter Freilandbedingungen und im Gewéachshaus untersucht. Weiterhin
wurde die Wirksamkeit mehrerer Herbizide zur Bekampfung von Bromus-Arten in
Winterweizen in Gewachshausversuchen untersucht. Geprift wurden die Wirkstoffe
Mesosulfuron + lodosulfuron, Propoxycarbazone und Sulfosulfuron auf ihre Wirksamkeit
gegeniber den vier in den Feldversuchen untersuchten Bromus-Arten sowie gegenuber B.
diandrus, der in Australien dominierenden Bromus-Art. Ebenfalls wurde die Abhéngigkeit
der Wirkung vom Entwicklungsstadium von B. sterilis untersucht (detaillierte

Produktbeschreibung vgl. Seite 21).
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2 Material und Methoden

2.1 Umfrage zur Bromus-Problematik in Deutschland

Um Informationen tber den Status quo der Verbreitung, Bedeutung und Bekampfung von
Bromus-Arten in Deutschland zu erhalten, wurde in den Jahren 2000 und 2001 eine
schriftiche Umfrage durchgefihrt. Bundesweit wurden 61 Experten aus den Bereichen
Beratung, Praxis und Wissenschaft, der Amter fir Landwirtschaft, Landschafts- und
Bodenkultur sowie der Amter und Anstalten des amtlichen Pflanzenschutzdienstes,
befragt. Auf dieser Basis war eine Einschatzung der Situation in der Bundesrepublik
Deutschland méglich.

Inhaltlich gliederte sich der Fragebogen in zwei Teile. Im ersten Teil wurde allgemein nach
dem Auftreten der unterschiedlichen Bromus-Arten auf ackerbaulichen Nutzflachen, dem
prozentualen Anteil der befallenen Flachen, den Befallsmustern und nach méglichen
Problemen, die mit dem Auftreten von Bromus-Arten auf den genannten Flachen
verbunden sind, gefragt. Im zweiten Teil sollte die Bedeutung von Bromus-Arten in
Getreide und anderen landwirtschaftlichen Kulturen, auf Wiesen und Weiden,
Stilllegungsflachen und Ackerrandstreifen bewertet werden. Weiterhin  wurden
Zusammenhange zwischen dem Auftreten von Bromus-Arten und Standortfaktoren sowie
Bodenbearbeitungssystemen ermittelt. AbschlieBend sollten BekdmpfungsmaBnahmen
gegen Bromus-Arten und deren Wirksamkeit genannt werden.

Formal lassen sich im vorliegenden Fragebogen geschlossene und offene Fragen
unterscheiden, wobei die Zahl der offenen Fragen gering gehalten wurde. Geschlossene
Fragen gaben die Antwortmdglichkeiten vor (multiple choice), offene Fragen verlangten
von den Befragten eigene Formulierungen. Zum Abschluss des Fragebogens bestand die

Méglichkeit, eigene Angaben und Erganzungen zu machen (Fragebogen siehe Anhang).
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2.2 Untersuchungen zur Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von
Winterweizen

2.2.1 Untersuchungen zur Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von Winter-
weizen in Abh&ngigkeit von der Bromus-Dichte

Feldversuche zur Untersuchung der Schadwirkung von Bromus-Arten in Winterweizen in
Abhéangigkeit der Bromus-Dichte wurden auf der Versuchsstation fur Pflanzenzlchtung,
Karlshof (Stuttgart-Hohenheim), auf der Versuchsstation fur Pflanzenbau und
Pflanzenschutz, lhinger Hof (Renningen, Nordschwarzwald) und auf Versuchsflachen,
beziehungsweise angepachteten Flachen der Firma Aventis CropScience (heute Bayer
CropScience) in Hattersheim (Frankfurt) durchgefihrt (Tab. 1).

Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsstandorte

Klima
Standort Niederschlag* Temperatur* Bodenart
[mm/Jahr] HOhe Uber NN [m]

Karlshof 697 8,8 °C uL
400

Ihinger Hof 690 7,9 °C L

450-508

Hattersheim 529 10,0 °C sL

100

*langjahriges Mittel

Es wurde die Konkurrenzkraft von B. sterilis und B. secalinus untersucht, der in
Deutschland am haufigsten auftretenden Arten in Winterweizen, sowie die Konkurrenzkraft
von

B. japonicus, einer Art mit regionaler Bedeutung in Deutschland, und B. tectorum, der in
Abeddimgsike dotemidiendeteBrochusidehimibhntenweidien. Arten und Gber den gesamten
Versuchszeitraum von drei Jahren durchgefiihrt werden (siehe Tab. 2).
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Tab. 2: Untersuchte Bromus-Arten

Vegetationsperioden
Standorte 1999-2000 2000-2001 2001-2002
Karlshof B. sterilis B. sterilis B. sterilis
B. secalinus B. secalinus B. secalinus
B. tectorum B. tectorum B. tectorum
B. japonicus B. japonicus
lhinger Hof | 1 B. sterilis B. sterilis
B. secalinus B. secalinus
B. tectorum
B. japonicus
‘Hattersheim | | B. sterilis B. sterilis
B. secalinus B. secalinus
B. tectorum
B. japonicus

In einem additiven Ansatz wurden sieben unterschiedliche Bromus-Dichten getestet (0-
250 Pflanzen/m?). Im Anschluss an die erste Weizensaat (Tab. 3-5) wurden die Parzellen
vermessen, ausgesteckt und das entsprechende Bromus-Saatgut von Hand eingebracht.
AnschlieBend wurde das Saatgut 2 bis 3 cm mit dem Rechen (Karlshof, Hattersheim) bzw.
mit dem Striegel (lhinger Hof) in den Boden eingearbeitet. Zum Ende der
Vegetationsperiode wurde der Kornertrag jeder Parzelle erfasst.

Die Auswahl der Winterweizensorten sowie die pflanzenbaulichen MaBnahmen
(Bodenbearbeitung, Dingung) wurden den Standortgegebenheiten angepasst (Tab. 3-5
und Anhang). Details zum Pflanzenschutz sind dem Anhang zu entnehmen.

Das in den Versuchen verwendete Bromus-Saatgut stammte aus jeweils einer Herkunft.
Die Samen von B. sterilis und B. secalinus wurden von den Firmen Aventis CropScience’
und WeedServices?, die von B. tectorum und B. japonicus von der Firma
Herbiseed® bezogen. Eine Beschreibung der in der Arbeit untersuchten Bromus-Arten
sowie deren Abbildungen sind dem Anhang zu entnehmen.

' Heute Bayer CropScience - Hattersheim, Deutschland
2 Stuttgart-Hohenheim, Deutschland
® Twyford, England
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Tab. 3: Angaben zu den Feldversuchen Karlshof

Vegetationsperiode 1999-2000 2000-2001 2001-2002

Weizensaat (1. Saattermin) 519.10.1999 29.09.2000 11.10.2001

(2. Saattermin) - 24.10.2000 29.10.2001
(3. Saattermin) - 22.11.2000 20.11.2001
Dingung, gesamt N [kg/ha] 150 160 165
jeweils im Fruhjahr
Erntetermin 103.08.2000  01.08.2001  15.08.2002
Winterweizensorte Petrus
Saatdichte 5400 Kérner/m?
Versuchsanlage ParzellengroBe 10 m2, 4 Wdh.,

komplett random. Anlage

Tab. 4: Angaben zu den Feldversuchen, lhinger Hof

Vegetationsperiode 2000-2001 2001-2002

Weizensaat (1. Saattermin) 505.10.2000 15.10.2001

(2. Saattermin) ;02.1 1.2000 30.10.2001

(3. Saattermin) 13.12.2000 14.11.2001
DlUngung, gesamt N [kg/ha] 100 100
jeweils im Fruhjahr
Erntetermin 113.08.2001  15.08.2002
Winterweizensorte Transit
Saatdichte 5400 Kérner/m?
Versuchsanlage ParzellengréBe 10 m2, 4 Wdh.,

. komplett random. Anlage
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Tab. 5: Angaben zu den Feldversuchen Hattersheim

Vegetationsperiode 2000-2001 2001-2002

Weizensaat (1. Saattermin) 518.10.2000 17.10.2001

Dingung, gesamt N [kg/ha] 185 180

jeweils im Fruhjahr

Erntetermin 129.07.2001  30.07.2002
Winterweizensorte Ritmo

Saatdichte 2400 Kérner/m?2
Versuchsanlage ParzellengréBe 10 m2, 4 Wdh.,

: komplett random. Anlage

2.2.2 Untersuchungen zur Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von Winter-
weizen in Abhangigkeit vom Saattermin von Winterweizen

Die Schadwirkung von B. sterilis und B. secalinus in Abhangigkeit des Saatzeitpunktes
von Winterweizen wurde in Feldversuchen auf den Standorten Karlshof und Ihinger Hof in
den Vegetationsperioden 2000-2001 und 2001-2002 untersucht. Fir jede Bromus-Art und
jeden Saatzeitpunkt wurden vier Wiederholungen angelegt. Dazu wurde Winterweizen an
drei unterschiedlichen Terminen (Zeitabstand jeweils ca. ein Monat, Tab. 3 und Tab. 4)
gedrillt. Direkt im Anschluss an die jeweilige Winterweizensaat wurden auf jede Parzelle
(10 m?) 200 keimfahige Samen/m? von Hand ausgebracht. Diese wurden mit dem Rechen
(Karlshof) bzw. mit dem Striegel (lhinger Hof) 2 bis 3 cm in den Boden eingearbeitet. Zum
Ende der Vegetationsperiode wurde der Kornertrag jeder Parzelle erfasst. Die Auswahl
der Winterweizensorten sowie die pflanzenbaulichen MaBnahmen (Bodenbearbeitung,
Dingung) wurden den Standortgegebenheiten angepasst (Tab. 3-5). Details zum

Pflanzenschutz sind dem Anhang zu entnehmen.
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2.3 Untersuchungen zur Populationsdynamik von Bromus-Arten in
Winterweizen

Untersuchungen zur Populationsdynamik von B. sterilis und B. secalinus, den in
Deutschland am haufigsten in Winterweizen auftretenden Bromus-Arten, wurden unter
Freilandbedingungen in Feldversuchen und in Modellversuchen unter kontrollierten
Bedingungen im Gewachshaus durchgefihrt. Basierend auf diesen Daten und mit Hilfe
eines deterministischen, populationsdynamischen Modells sollte der Einfluss
unterschiedlicher BodenbearbeitungsmaBnahmen und Saattermine von Winterweizen auf

die Populationen der zwei Bromus-Arten vorhergesagt werden.

v

Keimlinge Pflanzen

Samenpotential Samen-

C im Boden neubildung

Abb. 6: Lebenszyklus annueller Unkrauter nach COUSENS und MORTIMER (1995)

Entsprechend des Modells des Lebenszyklus annueller Unkrduter von COUSENS und
MORTIMER (1995) wurden folgende Parameter erhoben: Uberleben von Samen im Boden,
Auflauf aus unterschiedlichen Bodentiefen, Auflauf in Abhangigkeit des Saatzeitpunktes,
Uberleben von Pflanzen Herbst/Friihjahr, Samenproduktion in Abh&ngigkeit der Dichte in

Winterweizen und des Saatzeitpunktes, Einfluss der Temperatur auf die Keimung.
2.3.1 Uberleben von Bromus-Samen im Boden

In den Vegetationsperioden 1999-2000 und 2001-2002 wurde in Feldversuchen am
Standort Karlshof die Uberlebensfahigkeit von Samen von B. sterilis und B. secalinus in
Abhéangigkeit der Dauer und Tiefe der Samen im Boden untersucht. Hierzu wurden

50 keimfahige Samen der beiden Arten in Nylon-Sackchen (Maschenweite 1 mm x 1 mm)
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verpackt. Diese wurden zum Zeitpunkt der Winterweizensaat (Tab. 3) in Bodentiefen von
5, 10, 15 und 20 cm eingebracht und nach 2, 4, 6, 8 und 10 Monaten ausgegraben. Pro
Art, Bodentiefe und Dauer wurden drei Wiederholungen gewahlt. Nach dem Ausgraben
wurden die gekeimten Samen ausgezahlt. Die Samen galten als gekeimt, wenn die
Koleoptile eine Lange von 5 mm erreicht hatte (HOwWARD, 1991). Um festzustellen, ob die
nicht gekeimten Samen lebensfahig waren, wurden diese einer biochemischen Prifung
auf Lebensfahigkeit mittels des topographischen Tetrazolium-Tests (TTC-Test) unterzogen
(IsTA, 1999).

2.3.2 Auflaufrate von Bromus-Arten aus unterschiedlichen Bodentiefen

Um das Auflaufvermdégen von B. sterilis und B. secalinus aus unterschiedlichen
Bodentiefen zu erfassen, wurde ein Versuch im Gewachshaus durchgefiihrt. Dazu wurden
jeweils 25 keimfédhige Samen der beiden Bromus-Arten in unterschiedliche Tiefen von 0
(leichte Abdeckung der Samen durch Substrat), 5, 10, 15 und 20 cm platziert. Je Art und
Tiefe wurden drei Wiederholungen angesetzt. Der Versuch wurde in zwei
unterschiedlichen  Substraten durchgefihrt, um den Einfluss unterschiedlicher
Bodendichten auf das Auflaufen der Pflanzen zu untersuchen. Zum einen in Komposterde
mit einer kompakten Struktur (Dichte p=0,9 g/cm3), zum anderen in exfolilertem Vermiculit,
das eine sehr lockere Struktur aufweist (Dichte p=0,13 g/cm3). Durch tagliche Kontrolle
wurden die aufgelaufenen Bromus-Pflanzen erfasst. Nach Beendigung des Versuches
nach 15 Tagen wurde geprift, ob die Samen, deren Keimlinge nicht aufgelaufen waren,
gekeimt hatten.

2.3.3 Auflaufrate von Bromus-Arten in Abhangigkeit vom Saattermin von Winter-
weizen

Das Auflaufen von B. sterilis und B. secalinus in Abhangigkeit des Saattermins von
Winterweizen wurde in den unter Kap. 2.2.2 aufgefiihrten Feldversuchen in den
Vegetationsperioden 2000-2001 und 2001-2002 untersucht. Die Bromus-Dichten wurden
vor Beginn der Vegetationsruhe im Herbst auf vier zuféllig gewahlten Flachen von je
0,25 m? fir jede Parzelle erfasst. Die Anzahl der aufgelaufenen Bromus-Pflanzen konnte
somit in Relation zu den 200 keimfahigen Samen/m2 gesetzt werden, die zu den
entsprechenden Saatterminen des Winterweizens in den Boden eingebracht worden

waren.
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2.3.4. Uberlebensrate von Bromus-Arten Herbst/Frithjahr in Abhangigkeit vom
Saattermin von Winterweizen

Um die Uberlebensrate von B. sterilis und B. secalinus vom Herbst ins Friihjahr zu
erfassen, wurden Untersuchungen in den unter Kapitel 2.2.2 aufgefuhrten Feldversuchen
durchgefihrt.

Auf vier markierten Flachen von jeweils 0,25 m? wurden in jeder Parzelle die Bromus-
Dichten vor Beginn der Vegetationsruhe im Herbst und nach Ende der Vegetationsruhe im
Frihjahr erfasst. Damit konnte die Abhangigkeit der Uberlebensrate vom Saatzeitpunkt

des Winterweizens bestimmt werden.

2.3.5 Samenproduktion von Bromus-Arten

2.3.5.1 Samenproduktion von Bromus-Arten in Abhangigkeit von ihrer Dichte in
Winterweizen

Die Samenproduktion von B. sterilis und B. secalinus in Abh&ngigkeit ihrer Dichte in
Winterweizen wurde in den in Kap. 2.2.1 aufgefihrten Feldversuchen zur Konkurrenzkraft
unterschiedlicher Bromus-Dichten in Winterweizen untersucht. Die Erhebungen wurden
auf den Standorten Karlshof (Vegetationsperiode 1999-2000 und 2001-2002), Ihinger Hof
(Vegetationsperiode 2000-2001 und 2001-2002) und am Standort Hattersheim
(Vegetationsperiode 2000-2001) durchgeflhrt. Fir jede Art und Wiederholung wurden 10
Bromus-Pflanzen im BBCH-Stadium 87-90 geerntet (Skala der BBCH-Stadien siehe
Anhang). Diese wurden von Hand gedroschen und nachfolgend die Samenanzahl pro

Pflanze bestimmt.

2.3.5.2  Samenproduktion von Bromus-Arten in Abhéangigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

Die Untersuchungen der Samenproduktion von B. sterilis und B. secalinus in Abhangigkeit
des Saatzeitpunktes wurden in den unter Kap. 2.2.2 aufgefihrten Feldversuchen zur
Untersuchung des Auflaufs von Bromus-Arten in Abhangigkeit des Saatzeitpunktes von
Winterweizen  durchgefiihrt. Diese erfolgten auf den Standorten Karlshof
(Vegetationsperiode 2001-2002) und lhinger Hof (Vegetationsperiode 2000-2001 und



Material und Methoden 21

2001-2002). Fir jede Art und Wiederholung wurden 10 Pflanzen geerntet. Diese wurden

von Hand gedroschen und die Samenanzahl pro Pflanze bestimmt.
2.3.6 Einfluss der Temperatur auf die Keimung von Bromus-Arten

Um die Keimung von B. sterilis und B. secalinus unter konstanten und wechselnden
Temperaturfihrungen zu untersuchen, wurden Keimtests in Klimaschréanken durchgefthrt.
Die konstanten Temperaturen betrugen 5, 10, 20 und 30 °C, bei wechselnden
Temperaturfihrung 30/20 °C, 25/15 °C und 20/10 °C in einem 18/6 h Rhythmus. Je Art
und Temperatur wurden 50 keimfahige Samen in eine Petrischale (9 cm Durchmesser) mit
zweifach ausgelegtem Filterpapier platziert. Temperatur und Feuchtigkeit wurden taglich
kontrolliert. Dabei wurden die gekeimten Samen gezdhlt und anschlieBend den
Petrischalen entnommen. Als gekeimt z&hlten Samen, deren Koleoptile eine Lange von 5
mm erreicht hatte (HOWARD, 1991). Nach Keimung von 50 % der Samen einer Art wurden
die Zahlungen fur weitere 7 Tage alle 2 Tage durchgeflhrt.

2.4 Wirkung von Herbiziden auf Bromus-Arten

Eine effektive Bekampfung von Bromus-Arten in Getreide war bislang mit den zur
Verfligung stehenden Herbiziden nicht mdglich. Seit jingster Zeit stehen jedoch drei
Herbizide fir die Bek&dmpfung von Bromus-Arten in Winterweizen zur Verfiugung. Um ihre
Wirksamkeit zu vergleichen, wurden Dosis-Wirkungsexperimente im Gewachshaus
durchgefiihrt. Gepriift wurden Atlantis WG® 420 g/ha (30g/kg Mesosulfuron-methyl (3 %),
6 g/kg lodosulfuron-methyl-natrium (0,6 %), 90 g/kg Mefenpyr-diethyl-Safener (9 %)) +
Netzmittel (Biopower®; 0,2 % der Spritzlésung), Monitor® 20 g/ha (800 g/kg Sulfosulfuron
(80%)) + Netzmittel (MonFast® 0,2 % der Spritzldsung) und Attribut® 60 g/ha (700 g/kg
Propoxycarbazone als Na-Salz (70 %) + Netzmittel Marlipal (0,25 % der Spritzlésung)®*.
Dabei handelt es sich um Herbizide mit Wirkstoffen aus der Gruppe der Sulfonylharnstoffe
(Atlantis® und Monitor®) und aus der Gruppe der Sulfonylaminocarbonyltriazolinone
(Attribut®), die in die Aminosauresynthese der Pflanzen durch Hemmung der Acetolactat-
Synthase (ALS-Hemmer) eingreifen.

* Attribut®, Atlantis®, Biopower® = reg. Warenzeichen Bayer AG
Monitor® = reg. Warenzeichen Monsanto
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Untersucht wurde die Sensitivitat von B. sterilis und B. secalinus, den in Deutschland am
verbreitetsten Bromus-Arten in Winterweizen, gegenuber den drei oben genannten
Herbiziden.

Weiterhin wurde die Sensitivitdt von B. tectorum, der in Nordamerika dominierenden
Bromus-Art in Winterweizen, von B. diandrus, der in Australien dominierenden Bromus-Art
in Winterweizen und von B. japonicus, einer Bromus-Art von regionaler Bedeutung in
Deutschland, gegeniiber Atlantis® gepriift.

Die gepruften Herbizide werden vornehmlich zur Bekampfung von Bromus-Arten im
Frihjahr empfohlen. Deshalb wurde in einem weiteren Versuch die Sensitivitat
unterschiedlicher Entwicklungsstadien von B. sterilis gegenliber Atlantis® untersucht, da
zum Zeitpunkt der Applikation im Frihjahr die Bromus-Pflanzen unterschiedlich entwickelt
#dsn Rararmeter zur Erfassung der Wirkung wurde die Trockenmasse bestimmt. Dies
erfolgte 10 bis 16 Tage nach Applikation, wenn die Pflanzen bei den héchsten
Dosierungen abgestorben waren. Geerntet wurden ausschlieBlich die oberirdischen
Pflanzenteile. Das Pflanzenmaterial wurde bei 80 °C (12 h) getrocknet und anschlieend
gewogen.

2.4.1 Pflanzenanzucht

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte in Styroporschalen (21 cm x 15 cm x 4 cm) in
Anzuchterde (Humosoil) von Floragard. Im Entwicklungsstadium BBCH 11-12 wurden die
Pflanzen in mit Komposterde gefillte Plastikidpfe (10 cm Durchmesser) pikiert.

Die Gewachshausbedingungen wahrend der Aufzucht und nach Applikation der Herbizide
waren identisch. Die Temperatur betrug 24/18 °C (18 h Tag, 6 h Nacht). Beleuchtet wurde
mit 300 uE/m2s (16 h Tag, 8 h Nacht) photosynthetisch aktiver Strahlung (Lampen:
Philipps HPIT, 400 W).

2.4.2 Herbizidapplikation

Die Herbizide sowie deren Netzmittel wurden in deionisiertem Wasser geldst, wobei die
Konzentration der Netzmittel bei den Verdinnungsreihen konstant gehalten wurde.
Verdinnt wurde jeweils um den Faktor 0,5. Appliziert wurden 11 Dosierungen. Die héchste
Herbizidkonzentration betrug das 8-fache, die geringste Konzentration das 1/128-fache
der empfohlenen Aufwandmenge. Diese betragt fir Atlantis® 420 g/ha, fiir Attribut® 60
g/ha und fiir Monitor® 20 g/ha. Fir jede Bromus-Art und Dosierung wurden 8
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Wiederholungen behandelt. Appliziert wurde mit einem zuvor ausgeliterten,
automatisierten Spritzstand (Firma Aro, Langenthal, Schweiz) mit einer Flachstrahldlse
8004 EVS (Teejet Spraying Systems), einem Druck von 2,9 bar und einer
Wasseraufwandmenge von 400 I/ha.

Die Applikation der Herbizide erfolgte im Entwicklungsstadium BBCH 13-14 und bei den
Untersuchungen zur Empfindlichkeit unterschiedlicher Entwicklungsstadien von B. sterilis
in den Entwicklungsstadien BBCH 12, 21 und 25.

2.5 Simulation der Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Populationsdynamik wurden mit einem
dichteabhangigen, deterministisch-mathematischen Modell verrechnet, um abschatzen zu
kébnnen, wie sich die BodenbearbeitungsmaBnahmen, Saattermine von Winterweizen,
Herbizidapplikation und Fruchtfolge auf eine Population von B. sterilis und B. secalinus
auswirken. Basis fur das Modell bildete das von BUCHSE (unverdffentlicht) entwickelte
Simulationsprogramm HERBSIM zur Populationsdynamik annueller Unkrauter. Dabei
handelt es sich um ein Tabellenkalkulationsprogramm (EXCEL), wobei die Verknipfung
zwischen den unterschiedlichen Arbeitsblattern zum Teil direkt, teilweise mit Visual Basic
fir Applikationen programmiert wurde. Die Visual-Basic-Module enthalten Makros, die
automatisierte Prozeduren darstellen, welche innerhalb des Programms ablaufen. Durch
entsprechende Algorithmen sind die Informationen der einzelnen Arbeitsblatter so
miteinander verbunden, dass eine weitgehend automatisierte Kalkulation der
Populationsdynamik erméglicht wird. Uber Dialogfenster und die Wahl beziehungsweise
Einstellung der Parameter lasst sich in die Simulation eingreifen (MORAY et al., 2003)

Die Populationsentwicklung annueller Unkrduter lasst sich mit folgender Formel (1)
beschreiben (MORTIMER und FIRBANK, 1983; RICHTER, 1985):

D, =D *(1-g)s+D,*g*p*§ (1)

D; = das Samenpotential im Jahr (t) der Simulation
g = die Auflaufwahrscheinlichkeit
p = die Wahrscheinlichkeit fir eine Pflanze zur Samenreife zu gelangen

S = die H6he der Samenproduktion
s = die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen im Boden
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Ausgehend von einem bestimmten Samenpotential im Boden gehen die Ergebnisse der
Versuche dieser Arbeit durch entsprechende Gewichtungsfaktoren in das Modell ein.
Dadurch wird die Entwicklung der Population gehemmt oder geférdert. Fehlende Daten
wurden aus der Literatur Gbernommen beziehungsweise plausible Annahmen getroffen.
So zum Beispiel der Export von Samen durch den Einsatz eines Mahdreschers. Hier
bezog man sich auf Daten von HOWARD et al. (1991), welche far die Abfuhr von B. sterilis-
Samen 32 % und fur B. secalinus-Samen 22 % feststellten. Einen groBen Einflussfaktor
auf das Samenpotential stellen die Witterungsbedingungen tiber Sommer, das heiBt nach
Ernte und vor Saat, dar (FIRBANK et al., 1985). Weiterhin die Art und Haufigkeit der in
dieser Zeit vorgenommenen BodenbearbeitungsmaBnahmen. Der Gesamtverlust daraus
wurde in der Simulation mit 25 % angesetzt, kann aber auch mehr als 50 % betragen
(CoUsENS und MORTIMER, 1995).

Der Einfluss zufélliger Faktoren wie Standort und Jahr auf die Populationsdynamik kann je
nach betrachteter Art sehr groB sein und den Einfluss anthropogener Faktoren im
Einzelfall deutlich Ubersteigen. Ziel der vorliegenden Simulation war jedoch nicht die
genaue Vorhersage der Entwicklung in einer spezifischen Umwelt, sondern das Erkennen
genereller Trends. Es wird daher bewusst von Mittelwerten Gber Umwelten ausgegangen
und stochastische Effekte sowie klimatische Einflisse werden nicht bericksichtigt
(BUCHSE, unveréffentlicht).

2.6 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Fragebdgen erfolgte mit dem Statistikpaket SPSS Base, Version 11.0.
Dargestellt wurden die Ergebnisse anhand von Haufigkeitstabellen und den Angaben der
prozentualen Anteile der jeweiligen Antwortoptionen an der Grundgesamtheit der
Antworten.

Die Verrechnung der Feld- und Gewachshausversuche geschah mit dem Statistikpaket
SPSS Base and Regression Models, Version 11.0. Flr die multiplen Mittelwertsvergleiche
wurde der Sidak-Test bei unbalanciertem Datenmaterial und der Tukey-Test bei
balancierten Daten (lrrtumswahrscheinlichkeit o=5 %) angewandt. Signifikante
Unterschiede sind im Folgenden mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet.

Die Besatz-Verlust-Relationen wurden durch nicht-lineare Regression nach einem Modell
von COUSENS (1985) berechnet (Formel 2).
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Id

YL=— "
1+1d/ A @

YL = Ertragsverlust

d = Dichte

| = Ertragsverlust beid — 0
A = Ertragsverlust bei d — o

Dieses Modell ermdglicht den Vergleich der Konkurrenzkraft verschiedener Unkrauter
durch die Betrachtung der dimensionslosen Parameter A (Ertragsverluste bei
Dichten — ) und Parameter / (Ertragsverlust bei Dichten — 0). Dabei wird auch die
intraspezifische Konkurrenz zwischen den Unkrautern berlcksichtigt, was sich durch einen
hyperbolischen Kurvenverlauf zeigt.

Die Dosis-Wirkungsbeziehungen wurden nach einem Modell von STREIBIG (1988)
berechnet (Formel 3), wobei zur Berechnung von signifikanten Unterschieden zwischen
den Kurven und zur Darstellung eine Normalisierung der Daten entsprechend der von
STREIBIG (1995) beschriebenen Vorgehensweise erfolgte:

D-C
o P(n(x)=In(ED50))] (3)

=C+
Y 1+

C = untere Grenze

D = obere Grenze

b = Steigung

EDso = Dosis, bei der 50 % der erfassten Wirkung auftritt
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3 Ergebnisse

3.1 Umfrage zur Bromus-Problematik in Deutschland

Mit dem Eingang von 43 beantworteten Fragebdgen konnte eine hohe Rlcklaufquote von
70 % verzeichnet werden. Damit wurden von der gesamten Ackerflache in Deutschland
(11,79 Mio. ha, Statistisches Bundesamt, 2002) 10,2 Mio. ha erfasst, was einem Anteil von
86 % entspricht.

Der allgemeine Teil der Befragung zeigte, dass in allen Bundeslandern Bromus-Arten auf
ackerbaulich genutzten Flachen auftreten, wobei 57 % der Befragten von einem
vereinzelten und 43 % von einem starken Auftreten berichteten. Aus Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Berlin, Niedersachsen, Sachsen, Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz wurde von einem vereinzelten Auftreten, aus Sachsen-
Anhalt, Tharingen, Hessen, Saarland, Baden-Wirttemberg und Bayern wurde von einem
starken Auftreten berichtet.

Die Antworten auf die anschlieBende Frage, seit wann Bromus-Arten auf den Flachen
registriert werden, ergaben im Mittel zehn Jahre. Die Angaben reichten dabei von zwei bis
30 Jahren. Insgesamt wurden acht Bromus-Arten in unterschiedlicher Haufigkeit genannt
(Tab. 6).

Tab. 6: Bromus-Arten auf ackerbaulichen Nutzflachen in Deutschland
(Anzahl der Nennungen)

B. sterilis ' Taube Trespe 33
B. secalinus Roggen-Trespe 25
B. mollis ‘Weiche Trespe | 19
B. tectorum : Dach-Trespe 5
B. arvensis EAcker—Trespe 4
B. japonicus : Japanische Trespe 2
B. commutatus EWiesen-Trespe 3

B. erectus : Aufrechte Trespe 1
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Ein GroBteil der Befragten (51 %) gab an, dass Bromus-Arten auf den befallenen Flachen
uberwiegend am Rand vorkommen, 24 % beobachteten eine ungleichmaBige, 20 % eine
gleichmaBige Verteilung auf den Flachen und 5 % machten hierzu keine Angaben.

DarlUber hinaus wurde gefragt, welche Probleme mit dem Auftreten von Bromus-Arten
verbunden sind. Tabelle 7 zeigt deutlich, dass Ertragsverluste an erster Stelle stehen.
Weiter wurden die vorzeitige Lagerbildung bei Getreide, Ernteerschwernisse,

QualitatseinbuBen beim Erntegut sowie weitere Probleme genannt.

Tab. 7: Probleme verursacht durch Bromus-Arten
(Anzahl der Nennungen)

Ertragsverluste .43
Vorzeitiges Lager bei Getreide 12
Ernteerschwernis 10
QualitatseinbuBen (Feuchtigkeit, Verunreinigung) 6
Erhdhter Krankheitsdruck bei Kulturpflanzen | 3
Aberkennung von Saatgutvermehrungsflachen 3
Keine minimale Bodenbearbeitung méglich | 2

Im zweiten Teil des Fragebogens wurde zunachst nach der qualitativen und quantitativen
Bewertung des Auftretens in den verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen und auf
Granland, Stilllegungsflachen und Ackerrandstreifen gefragt (Tab. 8).

Es zeigte sich, dass Bromus-Arten Uberwiegend in Getreidekulturen zu finden sind,
insbesondere in Winterungen. In Sommergetreide und Hackfriichten sowie auf
Stilllegungsflachen, Ackerrandstreifen und Weideland treten Bromus-Arten zwar auf,

verursachen allerdings keine oder nur geringe Probleme.
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Tab. 8: Bedeutung von Bromus-Arten, Angaben in (%)

: : : . Treten auf,
. GroBes | Mittleres | Geringes | sind aber  Treten Keine
i Problem : Problem | Problem : kein Problem | nicht auf | Angaben

Winterweizen | 30,2 | 279 | 209 | 93 | 47 7,0

Wintergerste . 233 | 186 | 233 | 93 | 186 7,0
Triticale . 93 | 163 | 233 | 186 | 258 7.0
Winterroggen 4,7 18,6 11,6 20,9 32,6 11,6
Winterraps 23 | 23 | 93 | 442 | 326 9,3
‘Sommergerste | 47 | 23 | 140 | 116 | 581 | 93
Hafer . 2,3 11,6 11,6 62,8 11,6
Zuckerriben - - L - 70 i 898 23,3
Mais . . 2,3 47 81,4 11,6
Kartoffeln - - 23 - . 44,2 53,5
Selbstbegrinte 5,4\ 457 | 467 | 214 | 262 16,7
Stilllegungsflachen ! : : : :
Sillegungstiachen | 47 | 183 218 442 | 7o
Ackerrandstreifen’ | 116 | 186 | 116 | 279 | 256 4,7
Weideland - 24 | 48 | 310 | 500 11,9

Bei der Frage nach der vorherrschenden Fruchtfolge auf den befallenen Flachen nannten
70,6 % der Befragten eine Fruchtfolge mit hohen Anteilen an Getreide und Winterungen,
29,4 % nannten konkret eine Winterweizen-Winterroggen-Wintergerste-Fruchtfolge
beziehungsweise eine Winterweizen-Winterroggen-Fruchtfolge, gefolgt von einer
Biitleg fwigenden Fragen wurde nach der Art der Bodenbearbeitung, nach Direktsaat sowie
nach dem Saattermin auf den befallenen Flachen gefragt.

76,7 % nannten eine Uberwiegend nicht-wendende und 2,3 % eine wendende
Bodenbearbeitung, 20,9 % machten hierzu keine Angaben. Bei der Frage nach Direktsaat
gaben 55,8 % an, dass diese nicht auf den befallenen Flachen angewendet wird, 37,2 %

' Randstreifen innerhalb der Ackerfliche, indem eine schwéchere Diingung erfolgt und zur Einhaltung
bestimmter Ackerunkrautgesellschaften wirksame UnkrautbekdmpfungsmaBnahmen unterbleiben (HEYLAND,
1996).
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gaben an, dass Direktsaat durchgefuhrt wird, und 7 % machten hierzu keine Angaben.
Beim Saatzeitpunkt wurde von 48,8 % ein friiher Saattermin angegeben, 51,2 % machten
hierzu keine Angaben.

Es ist bekannt, dass Unkrautsamen haufig durch verunreinigtes Saatgut oder durch
Lohndrescher verbreitet werden. In der Befragung sahen aber nur 9,3 % einen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Bromus-Arten und verunreinigtem Saatgut.
44,2 % konnten keinen Zusammenhang sehen und 46,5 % machten hierzu keine
Begajegyentber konnten 39,5 % von einem Zusammenhang zwischen dem Auftreten und
dem Einsatz von Lohndreschern berichten. 27,9 % sahen keine Verbindung und 32,6 %
machten hierzu keine Angaben.

Bodenverhéltnisse kénnen ebenfalls einen Einfluss auf das Auftreten und die Verbreitung
von Unkrautern haben. So sahen 70,7 % eine Verbindung zwischen dem Auftreten von
Bromus-Arten und der Bodenstruktur, 14,6 % sahen keine Verbindung und ebenfalls
14,6 % machten dazu keine Angaben. Von den 70,7 % nannten 79,3 % schwere und
mittelschwere Bdden, 6,9 % mittelschwere und leichte Boden, weitere 6,9 % leichte Béden
und ebenfalls 6,9 % gaben an, dass Bromus-Arten auf allen genannten Béden auftreten.
Weitere Einflussfaktoren kénnen Niederschlags- und Temperaturverhéltnisse sein.
Allerdings sahen nur 31,7 % solch einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
Bromus-Arten gegenuber 34,1 %, die diese Verbindung nicht sahen und ebenfalls 34,1 %,
die hierzu keine Angaben machten. Bei der Nachfrage, um welche Standortsverhaltnisse
es sich handele, gaben 82,6 % warme, trockene, im Gegensatz dazu 17,4 % kihle und
feuchte Standorte an.

Betriebe mit Viehhaltung haben oftmals eine andere Unkrautflora auf den Ackerflachen als
Betriebe ohne Viehhaltung, da sich ihre Produktionsziele unterscheiden. Allerdings stellten
55,8 % der Befragten keinen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Bromus-Arten
und der Bewirtschaftungsform fest. 27,9 % sahen eine Verbindung zwischen dem
Auftreten von Bromus-Arten und Betrieben ohne Viehhaltung, 9,3 % mit Betrieben mit
Viehhaltung und 2,3 % nannten beiden Bewirtschaftungsformen. 4,7 % machten zu dieser
Frage keine Angaben.

Zur Bekampfung von Bromus-Arten werden sowohl mechanische als auch chemische
MaBnahmen durchgefihrt. Diese sollten genannt und ihre Wirksamkeit beurteilt werden.
65,9 % der Befragten gaben an, dass eine mechanische Bekampfung von Bromus-Arten
durchgefiihrt wird 34,1 % verneinten dies. Von den 65,9 % nannte 100 % Grubbern vor

der Saat und den Einsatz eines Pfluges im Herbst. Davon beurteilten 14,8 % die Wirkung
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der mechanischen Bekampfung als sehr gut, 59,3 % als gut, 18,5 % als befriedigend und
7,4 % als schlecht.

68,8 % gaben an, dass eine chemische Bekampfung auf den befallenen Flachen
durchgefuhrt wird, 26,8 % verneinten dies und 4,7 % machten hierzu keine Angaben. Die
angewandten Herbizide und ihre eingeschéatzte Wirkung sind in Tabelle 9 dargestellt. Der
Bekampfungserfolg in dikotylen Kulturen wurde mehrheitlich als sehr gut bezeichnet,
wohingegen der in Wintergetreide als gut bis befriedigend bezeichnet wurde. Dass die
Bekampfung vor der Saat mit Totalherbiziden nur als gut bis befriedigend benannt wurde,
durfte daran liegen, dass es nach der Applikation in der nachsten Kultur zu einem Auflauf
von Bromus-Arten kommt, was subjektiv eine schlechte Bekdmpfung durch Totalherbizide

vortauscht.
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Tab. 9: Umfrageergebnisse zu den eingesetzten Herbiziden gegen Bromus-Arten und
ihre eingeschatzte Wirkung

Herbizid
‘ eingeschatzte
Kultur/Anwendung: Handelsname Wirkstoff Wirkung
Dikotyle Kulturen Targa Super® Quizalofop-Ethyl
Fusilade ME® Fluazifop-P- Butyl
Agil® Propaquizafop
® i i+
Depon Super™ | Fenoxaprop-P-Ethyl
Gallant Super® | Haloxyfop-R '
Kerb W50° Propyzamid
Focus ultra® Cycloxydim
Wintergetreide Monitor® Sulfosulfuron
® Diflufenican
Herold + Flufenacet
Sencor® Metribuzin
i Mefenpyr
Vor der Saat: Roundup® Glyphosat
| Touchdown® Glyphosat-Trimesium |
(+++ = sehr gut; ++ = gut; + = befriedigend)
AbschlieBend wurden die Befragten gebeten, eine Abschatzung Uber die

Weiterentwicklung der Verunkrautung mit Bromus-Arten zu machen. 73,2 % gingen davon
aus, dass die Verunkrautung mit Bromus-Arten zunehmen wird, 24,4 % machten hierzu
keine Angaben und 2,4 % gingen von einer Abnahme aus.

Zusammenfassung: In Deutschland kommen verschiedene Bromus-Arten in
unterschiedlicher Intensitat auf Ackerflachen vor. Dominierende Art ist B. sterilis, gefolgt
von B. secalinus. Mehrheitlich wurden Ernteverluste und Ernteerschwernis als Problem
genannt. lhre gréBte wirtschaftliche Bedeutung haben Bromus-Arten in Wintergetreide. In

Sommerungen treten sie zwar auf, verursachen dort aber aufgrund der geringeren Dichten
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nur wenige Probleme. Das Auftreten ist eng mit nicht-wendender Bodenbearbeitung,
frihen Saatterminen und einem hohen Anteil an Wintergetreide in der Fruchtfolge
verbunden. Ebenso wird ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten und schweren bis
mittelschweren Béden gesehen. GroBe Ubereinstimmung herrschte dariiber, dass eine
wendende Bodenbearbeitung den Befall mit Bromus-Arten stark reduziert. Die chemische
Bekampfung in dikotylen Kulturen wird als sehr gut bezeichnet, die in Getreide als gut bis
befriedigend. Die Uberwiegende Mehrheit der Befragten rechnete mit einer weiteren
Ausbreitung von Bromus-Arten im Ackerbau.
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3.2 Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von Winterweizen
3.2.1 Ertragsverluste in Winterweizen in Abhangigkeit von der Bromus-Dichte

In allen Versuchsjahren und auf allen Standorten konnten signifikante Ertragsverluste in
Winterweizen durch die Konkurrenz der untersuchten Bromus-Arten beobachtet und nach

dem Modell von CoOusENS (1985) fur Besatz-Verlust-Relationen (0-250 Pflanzen/m?)
verrechnet werden (Abb. 1-3).
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Abb. 1: Einfluss der Bromus-Dichte (Pflanzen/m?) auf den Ertrag von Winterweizen;
Karlshof, Vegetationsperiode 1999-2000 (A), 2000-2001 (B), 2001-2002 (C)

Am Standort Karlshof (Abb. 1) zeigte sich B. secalinus als konkurrenzstarkste Art, welche

die signifikant gréBten Ertragsverluste bei Dichten gegen unendlich in Winterweizen



34 Ergebnisse

verursachte (Parameter A). Die Werte fur A bewegten sich zwischen 46,1 % und 59,7 %.
Die Ertragsverluste, verursacht durch die anderen drei Bromus-Arten, lagen auf dhnlichem
Niveau, bei B. sterilis zwischen 15,4 % und 31,1 %, bei B. tectorum zwischen 15,4 % und
39,9 % und bei B. japonicus zwischen 9,9 % und 27,9 %. Zu erkennen ist, dass in der
Vegetationsperiode 2000-2001 das Niveau der Ertragsreduktion im Vergleich zu den
anderen zwei Vegetationsperioden niedriger ist (Abb. 1B)

Bezuglich der Konkurrenzkraft und dem damit verbundenen Ertragsverlust im Bereich von
Dichten gegen null, charakterisiert durch den Parameter |, lassen sich keine klaren
Aussagen treffen. So zeigte sich im ersten Jahr B. sterilis als konkurrenzkraftigste Art in
diesem Dichtebereich mit | = 0,87, im zweiten Jahr B. japonicus mit | = 0,98 und im dritten
Jahr B. secalinus mit | = 0,59.
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Abb. 2: Einfluss der Bromus-Dichte (Pflanzen/m?) auf den Ertrag von Winterweizen;
Hattersheim, Vegetationsperiode 2000-2001 (A), 2001-2002 (B)

Am Standort Hattersheim ebenfalls

(Abb. 2) sich B. secalinus als
konkurrenzkraftigste Art mit den signifikant héchsten Ertragsverlusten bei Dichten gegen
unendlich (Parameter A). Hier lagen die Werte zwischen 78,0 % und 83,4 %. Im Vergleich

zum Standort Karlshof lagen B. sterilis und B. tectorum in der Vegetationsperiode 2000-

zeigte

2001 ebenfalls auf einem &hnlichen Niveau von 25,7 % und 28,4 %. B. japonicus
verursachte signifikant geringere Ertragsverluste in diesem Dichtebereich von 9,8 %.
Auffallig zeigte sich in der Vegetationsperiode 2001-2002 der Verlauf der Konkurrenzkraft
von B. sterilis im Vergleich zu B. secalinus (Abb. 2B). Hier konnte die starkere

Konkurrenzkraft von B. secalinus erst ab einer Bromus-Dichte von circa 150 Pflanzen/m?2



Ergebnisse 35

beobachtet werden. Auch am Standort Hattersheim konnte keine klare Aussage Uber die
Konkurrenzkraft der Arten bei Dichten gegen null (Parameter |) gemacht werden. Auffallig
war nur, dass in der Vegetationsperiode 2000-2001 ebenso wie am Standort Karlshof in
gleicher Saison B. japonicus die groBten Werte bei Dichten gegen null aufwies (Parameter

), bei gleichzeitig kleinsten Werten fir die maximalen Ertragsverluste (Parameter A).
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Abb. 3: Einfluss der Bromus-Dichte (Pflanzen/m?) auf den Ertrag von Winterweizen;
Ihinger Hof, Vegetationsperiode 2000-2001 (A), 2001-2002 (B)

Wie zuvor zeigte sich am Standort Ihinger Hof (Abb. 3) B. secalinus als
konkurrenzkraftigste Art, die bei Dichten gegen unendlich die gréBten Ertragsverluste in
Winterweizen verursachte. Die Werte bewegten sich zwischen 44 % und 69,1 %.
Allerdings unterschieden sich die Arten in diesem Dichtebereich nur in der
Vegetationsperiode 2000-2001 signifikant. In 2001-2002 zeigte B. sterilis annahernd den
gleichen Wert fur den Parameter A wie B. secalinus, was &hnlich wie am Standort
Hattersheim weniger durch die Bromus-Arten als vielmehr durch die teilweise schlechten
Bestandesdichten des Weizens bei den Varianten mit geringen B. sterilis-Dichten herrlhrt.
Ursache hierflir waren schlechte Wetterbedingungen zur Zeit der Aussaat, die eine
fachgerechte Ablage des Saatguts schwierig gestalteten. In der Vegetationsperiode 2000-
2001 zeigten B. sterilis, B. tectorum und B. japonicus annéahernd gleiche Werte fir A von
23,2 %, 23,9 % und 26,2 %. Auch am Standort Ihinger Hof konnte keine klare Aussage
bezlglich der Konkurrenz der Arten im Dichtebereich gegen null (Parameter |) gemacht
erdéarrechnung der gesamten Daten der einzelnen Bromus-Arten Uber die Versuchsjahre
und -standorte ist in Abbildung 4 dargestellt. Dabei sei erwahnt, dass die Darstellung auf

einer unterschiedlichen Anzahl von Datenséatzen (N-Werte) fUr die einzelnen Arten beruht.
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Abb. 4: Einfluss der Bromus-Dichte auf den Ertrag von Winterweizen Gber alle
Versuchsstandorte und Versuchsjahre (1999-2002)

B. secalinus zeigte sich auch hier als konkurrenzkraftigste Art bei hohen Bromus-Dichten
mit einem Wert von 50,8 % flr den Parameter A. B. sterilis und B. tectorum lagen auf
ahnlichem Niveau von 22,1 % und 25,8 %. B. japonicus, welche sich in den Versuchen
tendenziell als konkurrenzschwéchste Art dargestellt hatte, wies einen Wert von 13,3 % flr
den Parameter A auf.

Betrachtet man nach der Verrechnung aller Datenséatze die |-Werte, so zeigte sich
B. sterilis mit einem Wert von 1,28 % als die mit Abstand konkurrenzkréftigste Art bei
niedrigen Dichten. B. secalinus und B. japonicus hatten mit 0,74 % und 0,78 % etwa
gleiche Werte und nahmen eine Mittelstellung ein, wohingegen B. tectorum den
niedrigsten Wert mit 0,38 % aufwies.

3.2.2 Ertragsverluste in Winterweizen in Abhangigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

An beiden Standorten konnte in der Vegetationsperiode 2000-2001 bei einem spateren
Saattermin ein Rickgang der Ertragsverluste, bedingt durch einen Rickgang der
Bromus-Dichten, beobachtet werden (Tab. 10). Am Standort Karlshof verringerten sich die
Ertragsverluste, verursacht durch die beiden Bromus-Arten, um etwa die Halfte, von 15 %
auf 6 % bei B. sterilis und von 25 % auf 14 % bei B. secalinus, beim Vergleich des frihen
mit dem spéaten Saattermin. Die Dichten von B. sterilis wurden dabei um 71 %, die von
B. secalinus um 57 % reduziert.
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Tab. 10: Kornertrage von Winterweizen und Dichten von B. sterilis und B. secalinus in
Abhangigkeit des Saattermins, Vegetationsperiode 2000-2001
Karlshof 2000-2001 Saattermin Winterweizen

29.09. 24.10. 22.11.
B. sterilis Dichte (Pfl./m2) 1494 103 ° 58 ©
Ertrag (dt/ha) 58,7 A 62,34 62,8 4
Ertragsverlust (%) 15 8 6
B. secalinus Dichte (Pfl./m2) 148 % 125 7% 86 °
Ertrag (dt/ha) 51,64 56,8 A 57,34
Ertragsverlust (%) 25 17 14
Unkrautfreie Kontrolle (dt/ha) 68,8" 67,8" 66,0"
lhinger Hof 2000-2001 05 O.Saattermin(;/;l'i?ge.rweizen 131
B. sterilis Dichte (Pfl./m2) 1554 104 ° 81°
Ertrag (dt/ha) 32,88 41,278 47,6 A
Ertragsverlust (%) 41 16 7
B. secalinus Dichte (Pfl./m?) 1477 105 ° 82 °
Ertrag (dt/ha) 34,38 440" 43,94
Ertragsverlust (%) 38 10 15
Unkrautfreie Kontrolle (dt/ha) 55,3" 49,0" 51,4"

Am Standort Ihinger Hof ergab sich ein etwas differenzierteres Bild. Hier verringerten sich
die Ertragsverluste durch B. sterilis um das 6-fache, von 41 % auf 7 % bei einer Reduktion
der Dichten um 59,5 %. Bei B. secalinus verringerte sich der Ertragsverlust um das 2,5-
fache, von 38 % auf 15 %, bei einer Abnahme der Dichten um 59 %. Beim Vergleich der
Ertrdge der unkrautfreien Kontrolle konnten bei den unterschiedlichen Saatterminen keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Der mittlere Kornertrag betrug 67,5 dt/ha
am Standort Karlshof und 51,9 dt/ha am Standort lhinger Hof

In der Saison 2001-2002 konnte an beiden Standorten eine starkere Reduktion der
Bromus-Dichten beim Vergleich des ersten mit dem letzten Saattermin beobachtet werden
(Tab. 11). Am Standort Karlshof reduzierte sich bei beiden Arten die Dichte um 95 %, am
Standort lhinger Hof um 90 % bei B. sterilis und um 87 % bei B. secalinus. Ein
gleichzeitiger Rickgang der Ertragsverluste konnte aber nicht beobachtet werden, da trotz
hoher Bromus-Dichten die Ertrage gleich blieben oder sogar zunahmen, beziehungsweise



38 Ergebnisse

die Ertrage der unkrautfreien Kontrolle deutlich geringer waren als die der Parzellen mit
den gréBten Bromus-Dichten. Somit kam es zu einer vermeintlichen Ertragssteigerung
durch die Konkurrenz mit Bromus-Arten von bis zu 49 %. Ursache waren insbesondere am
Standort lhinger Hof die schlechten Wetterbedingungen, die eine fachgerechte Aussaat
des Winterweizens nicht zulieB und sich dadurch in einzelnen Parzellen kein guter
Weizenbestand etablieren konnte.

Tab. 11: Kornertrage von Winterweizen und Dichten von B. sterilis und B. secalinus in
Abhangigkeit des Saattermins, Vegetationsperiode 2001-2002

Karlshof 2001-2002 " O.Saattermin2\ls\al-i:1(t)e.rweizen 2011,
B. sterilis Dichte (Pfl./m2) 99" 55 ° 10°
Ertrag (dt/ha) 64,94 65,5 65,9
Ertragsverlust (%) 12 17 10
B. secalinus Dichte (Pfl./m?) 109”4 61° 10 °©
Ertrag (dt/ha) 64,0* 63,78 58,6 ®
Ertragsverlust (%) 14 19 20
Unkrautfreie Kontrolle (dt/ha) 74,17 78,5" 73,2"
lhinger Hof 2001-2002 51 O.Saattermin:;/(\)l-i?(t)e.rweizen "
B. sterilis Dichte (Pfl./m2) 125°% 45° 19°
Ertrag (dt/ha) 72,14 73,74 72,74
Ertragsverlust (%) -49 -25 -18
B. secalinus Dichte (Pfl./m?) 128" 55° 26 ©
Ertrag (dt/ha) 49,7 © 59,8 B 71,64
Ertragsverlust (%) -2 -2 -16
Unkrautfreie Kontrolle (dt/ha) 485° 59,0 * 61,8"

Zusammenfassung: In allen Versuchsjahren und auf allen Standorten konnten
signifikante Ertragsverluste durch Bromus-Arten in Winterweizen beobachtet werden.
B. secalinus war die konkurrenzkraftigste Art bei hohen Dichten (KenngrdBe A). B. sterilis
und B. tectorum wiesen beziglich der KenngréBe A ein ahnliches Niveau auf, wobei sich
B. japonicus als konkurrenzschwachste Art herausstellte. Eine Aussage bezlglich der
Konkurrenzkraft der Arten im Bereich von Dichten gegen null (KenngréBe 1) lasst sich bei

Betrachtung der Einzelergebnisse der jeweiligen Standorte und Versuchsjahre nicht
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treffen. Bei Verrechnung aller Standorte und Jahre zeigt sich allerdings B. sterilis in
diesem Dichtebereich als konkurrenzkraftigste, B. tectorum als konkurrenzschwéachste Art.
B. secalinus und B. japonicus lagen in diesem Dichtebereich auf ahnlichem Niveau.

Durch eine spatere Weizensaat konnten die Ertragsverluste durch B. sterilis und
B. secalinus durch Reduktion ihrer Dichten in Winterweizen deutlich verringert werden,
wahrend in den unkrautfreien Parzellen trotz spéater Saattermine kein signifikanter

Rackgang der Kornertrage des Winterweizens beobachtet wurde.

3.3 Populationsdynamische Parameter von Bromus-Arten

3.3.1 Uberlebensrate im Boden

In diesem Versuch wurde die Uberlebensrate von Bromus-Samen im Boden in
Abhangigkeit von der Tiefe bestimmt. Die Uberlebensrate von Unkrautsamen bestimmt

den Anteil an Samen, der aus vorherigen Vegetationsperioden zur nachsten Population
beitragen kann.
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Abb. 5: Keimrate (%) von B. sterilis in Abhangigkeit der Tiefe (cm) und Dauer (Monate) der
Samen im Boden; Karlshof, Vegetationsperiode 1999-2000
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Abb. 6: Keimrate (%) von B. secalinus in Abhangigkeit der Tiefe (cm) und Dauer (Monate)
der Samen im Boden; Karlshof, Saison 1999-2000

Betrachtet man die Keimraten von B. sterilis in der Vegetationsperiode 1999-2000
(Abb. 5), so zeigt sich, dass zu Beginn des Versuches, d.h. bereits nach zwei Monaten, im
Mittel 80 % der Samen gekeimt hatten. Es konnten dabei keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Keimraten in Abhangigkeit von der Tiefe der Samen im Boden festgestellt
werden. Die Versuche in der Vegetationsperiode 1999-2000 ergaben, dass innerhalb von
sechs Monaten 100 % der Samen gekeimt hatten. Auch hier ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Keimraten der unterschiedlichen Bodentiefen.

Ein ahnliches Bild ergab sich flir B. secalinus (Abb. 6), bei der nach zwei Monaten Dauer
der Samen im Boden im Mittel bereits 92 % gekeimt hatten. Auch hier konnte zu keinem
Zeitpunkt ein signifikanter Unterschied zwischen den Keimraten in Abhangigkeit von der
Tiefe der Samen im Boden beobachtet werden.
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Abb. 7: Keimrate (%) von B. sterilis in Abhangigkeit der Tiefe (cm) und Dauer (Monate) der
Samen im Boden; Karlshof, Vegetationsperiode 2001-2002
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Abb. 8: Keimrate (%) von B. secalinus in Abhangigkeit der Tiefe (cm) und Dauer (Monate)
der Samen im Boden; Karlshof, Vegetationsperiode 2001-2002

Ein differenzierteres Bild ergab sich bei den Untersuchungen in der Vegetationsperiode

2001-2002 (Abb. 7 und 8). Nach einer Dauer der Samen im Boden von zwei Monaten

zeigte sich im Mittel bei beiden Arten eine Keimrate von nur 33 %. Hier, wie auch im

weiteren Verlauf des Versuches, hatten die unterschiedlichen Tiefen der Samen im Boden

keinen signifikanten Einfluss auf die Keimrate. Nach zehn Monaten, d.h. nach der Ernte
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des Winterweizens und vor der ersten Bodenbearbeitung, hatten bei B. sterilis im Mittel
94,5 %, bei B. secalinus 98,1 % der Samen gekeimt. Dies bedeutet, dass beide Arten
keine persistente Samenbank im Boden ausbilden kénnen, unter bestimmten
Voraussetzungen aber ein sehr geringer Teil der Samen bis in die nachste
Vegetationsperiode Uberdauern kann. Entsprechend der Ergebnisse wurde bei der
Simulation der Populationsentwicklung flr B. sterilis ein Anteil von knapp 5 % und fir
B. secalinus ein Anteil von knapp 2 % an Samen berucksichtigt, die bis in die nachste
Vegetationsperiode Uberdauern.

3.3.2 Auflaufrate aus unterschiedlichen Bodentiefen

Der Einfluss unterschiedlicher Bodentiefen auf das Auflaufen von B. sterilis und
B. secalinus wurde untersucht, um somit Ruckschlisse auf den Einfluss unterschiedlich
tiefer BodenbearbeitungsmaBnahmen ziehen zu kénnen.

Fir beide Arten konnte gezeigt werden, dass sich die Auflaufrate bereits bei einer Tiefe
der Samen von 10 cm signifikant um mehr als 50 % reduziert (Abb. 9 und 10). Bei einer
Tiefe von 15 cm konnte bei beiden Arten kein Auflauf aus Komposterde, beziehungsweise
nur eine geringe Auflaufrate aus Vermiculit beobachtet werden, bei B. sterilis 1,3 % und
bei B. secalinus 3,3 %.

Aus 20 cm Tiefe konnte keine der Arten, unabhangig vom Substrat, auflaufen. Vergleicht
man die mittlere Auflaufrate Uber die Bodentiefen, so weist B. sterilis mit 65,5 % eine
etwas hdhere Auflaufrate auf als B. secalinus mit 50,5 %.
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Abb. 9: Auflaufrate (%) von B. sterilis in Abhangigkeit vom Substrat und der Tiefe der
Samen im Substrat
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Abb. 10: Auflaufrate (%) von B. secalinus in Abh&ngigkeit vom Substrat und der Tiefe der
Samen im Substrat

Ein Einfluss des Substrats auf die Auflaufraten von B. sterilis konnte nicht beobachtet
werden, da sich die Auflaufraten bei gleichen Tiefen nicht signifikant voneinander

unterschieden. Bei B. secalinus konnten zwar bei einer Tiefe der Samen von 5 cm
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signifikant geringere Auflaufraten in Vermiculit beobachtet werden, allerdings war dies bei
den anderen Versuchsgliedern nicht zu beobachten. Dies lasst keine eindeutige Aussage
Uber den Einfluss des Substrates auf die Auflaufrate bei B. secalinus zu.

Die Versuche haben gezeigt, dass es sich bei B. sterilis und B. secalinus um
ausgesprochene Flachkeimer handelt. Somit dirfte bei einem Vergraben der Samen in
Bodentiefen von mehr als 15cm, wie es durch eine Pflugbearbeitung erfolgt, kein
Auflaufen der Arten zu beobachten sein.

3.3.3 Auflaufrate in Abhangigkeit vom Saattermin von Winterweizen

Bei beiden Arten konnte gezeigt werden, dass bei spateren Saatterminen die Auflaufrate
deutlich geringer ist (Abb. 11 und 12). Vergleicht man die mittlere Auflaufrate bei einem
frlhen Saattermin (25. September) mit der eines spaten Saattermins (25. November), so
verringerte sich diese bei beiden Arten ahnlich stark. Bei B. sterilis um 62,5 % und bei
B. secalinus um 59,4 %. Insgesamt zeigte B. secalinus eine um etwa 5 % hohere
Auflaufrate als B. sterilis.
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Abb. 11: Auflaufrate (%) von B. sterilis in Abhangigkeit vom Saattermin von Winter-
weizen
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Abb. 12: Auflaufrate (%) von B. secalinus in Abhangigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

Die Auflaufraten im Jahr 2000 und 2001 unterschieden sich bei beiden Arten signifikant.
So wurde im Jahr 2000 bei beiden Bromus-Arten ein etwa 20 % hdherer Auflauf als im
Jahr 2001 beobachtet. Das heiBt, die Auflaufraten wurden nicht nur durch die
unterschiedlichen Saattermine in einem Jahr beeinflusst, sondern auch zwischen den
Jahren wurden deutliche Unterschiede festgestellt. Unterschiede zwischen den Standorten
konnten nicht beobachtet werden.

3.3.4 Uberlebensrate vom Herbst ins Friihjahr in Abh&ngigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

Bei beiden Arten wurde eine Abnahme der Uberlebensrate in Abhingigkeit vom
Saattermin beobachtet (Abb. 13 und 14), welche etwa gleich ausfiel. Die Werte zeigten im
Mittel bei B. sterilis eine Abnahme von 14,0 %, bei B. secalinus eine Abnahme von 14,6
%, im Vergleich eines frlhen Saattermins (25. September) mit einem spaten Saattermin
(25. November). Dabei zeigte B. sterilis mit etwa 5 % eine geringfigig hdhere
Uberlebensrate als B. secalinus.
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Abb. 13: Uberlebensrate von B. sterilis (Herbst/Friihjahr) in Abh&ngigkeit vom Saattermin
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Abb. 14: Uberlebensrate von B. secalinus (Herbst/Friihjahr) in Abhangigkeit vom Saat-
termin von Winterweizen

Signifikante Unterschiede zwischen den Jahren, wie zwischen den Standorten, konnten

nicht festgestellt werden. Die Uberlebensrate beider Arten betrug im Mittel circa 90 %, d.h.

den Populationen von B. sterilis und B. secalinus gehen im Schnitt etwa 10 % der

Individuen Gber den Winter verloren.
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3.35 Samenproduktion von Bromus-Arten

3.3.5.1  Samenproduktion von Bromus-Arten in Abhangigkeit von ihrer Dichte in Winter-
weizen

Beide Bromus-Arten zeigten eine Reduktion der Samenproduktion je Pflanze bei
steigenden Bromus-Dichten in Winterweizen (Abb. 15 und 16). Dabei wurde zwischen den
beiden Bromus-Arten kein signifikanter Unterschied bezlglich des Grads der Abnahme

festgestellt.
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Abb. 15: Samenproduktion von B. sterilis in Abhangigkeit von der Dichte in Winterweizen

Die mittlere Samenproduktion in Winterweizen bei Dichten < 10 Pflanzen/m2 lag fir
B. sterilis bei 331 Samen/Pflanze, fir B. secalinus bei 445 Samen/Pflanzen. Bei
200 Pflanzen/m? verringerte sich der Wert bei B. sterilis um knapp 16 % auf 279
Samen/Pflanze und bei B. secalinus um etwa 20 % auf 355 Samen/Pflanze, d.h.

B. secalinus reagiert tendenziell starker auf steigende Bromus-Dichten in Winterweizen.
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Abb. 16: Samenproduktion von B. secalinus in Abh&ngigkeit von der Dichte in Winter-
weizen

Vergleicht man die Samenproduktion beider Arten Uber alle Standorte und den gesamten
Versuchszeitraum von drei Jahren, so erkennt man, dass die Unterschiede zwischen den
Standorten in einem Jahr deutlich geringer waren, im Gegensatz zu den Unterschieden
zwischen den Jahren an einem Standort.

Vergleicht man die Samenproduktion von B. sterilis der Aussaat 1999 und 2001, welche
auf gleichem Niveau lagen, mit der Samenproduktion der Aussaat 2000, so lassen sich
signifikante Unterschiede feststellen. Im Mittel war die Samenproduktion der Aussaat 2000
um das Vierfache héher. Gleiches konnte auch fur B. secalinus beobachtet werden. Stellt
man die einzelnen Ergebnisse aus den Jahren gegenlber, so kam es im Extremfall bei
B. sterilis zu einer sechsfach héheren Samenproduktion, bei B. secalinus sogar zu einer
Steigerung um das Neunfache.

Dies zeigt sehr deutlich, dass der Standort auf den Parameter Samenproduktion pro
Pflanze in diesen Untersuchungen einen weitaus geringeren Einfluss hat als der Einfluss

der Jahre.

3.3.5.2  Samenproduktion in Abh&ngigkeit vom Saattermin von Winterweizen

Wie Abbildung 17 und 18 zeigen, konnte nur am Standort lhinger Hof, Saat 2000, ein

signifikanter Einfluss des Saatzeitpunktes von Winterweizen auf die Samenproduktion von



Ergebnisse 49

B. secalinus beobachtet werden. Die Samenproduktion von B. sterilis unterschied sich
zwar nicht signifikant, reduzierte sich aber von 572 Samen/Pflanze zum ersten Saattermin
auf 406 Samen/Pflanze zum letzten Saattermin. Bei B. secalinus verringerte sich die
Samenproduktion von 1063 (Saat Anfang Oktober) auf 920 (Saat Anfang November), auf
482 (Saat Mitte Dezember), d.h. um mehr als die Halfte. Die mittlere Samenproduktion im
Folgejahr (Saat 2001) betrug bei B. secalinus 185 Samen/Pflanze und am Standort
Karlshof, ebenfalls Saat 2001, 145 Samen/Pflanze. B. sterilis wies am Standort Ihinger Hof
(Saat 2000) eine mittlere Samenproduktion von 511 beziehungsweise 188 (Saat 2001)
Samen/Pflanze auf und am Standort Karlshof von 126 Samen/Pflanze (Saat 2001).
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05.10.00; 02.11.00; 13.12.00 15.10.01; 30.10.01; 14.11.01  11.10.01; 29.10.01; 20.11.01

Standort/Saatzeiten

Abb. 17: Samenproduktion von B. sterilis in Abhangigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

Wie auch zuvor in Kapitel 3.3.5.1 zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
mittleren Kornertrdgen der Jahre, aber nicht zwischen denen der Standorten in einem
Jahr, wobei am Standort Karlshof nur eine Erhebung aufgrund eines witterungsbedingten
Totalausfalls der Bromus-Samen vor der Ernte gemacht werden konnte. Bei B. sterilis
(Abb. 17) war die mittlere Samenproduktion pro Pflanze am Standort lhinger Hof (Saat
2000) um etwas mehr als das Dreifache héher als im Folgejahr auf beiden Standorten
(Saat 2001). Bei B. secalinus (Abb. 18) lag der mittlere Wert der Samenproduktion am
Standort lhinger Hof (Saat 2000) um fast das Flnffache héher als im folgenden Jahr auf
beiden Standorten.
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Die Samenproduktion pro Pflanze reduzierte sich nur in einem Versuchsjahr durch einen
spateren Saattermin des Winterweizens. Um genauere Aussagen treffen zu kdnnen,
bedarf es weiterer Untersuchungen. Bei der Modellierung der Populationsdynamik wurde

ein Einfluss des Saattermins auf die Samenproduktion nicht berlicksichtigt.
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Abb. 18: Samenproduktion von B. secalinus in Abhangigkeit vom Saattermin von
Winterweizen

3.3.6 Einfluss der Temperatur auf die Keimung von Bromus-Arten

Bei beiden Bromus-Arten konnte eine Keimung der Samen bei allen gepruften konstanten
und wechselnden Temperaturen beobachtet werden (Tab. 12). Bereits zwei Tage nach der
Aussaat konnten bei der Mehrheit der Versuchsglieder gekeimte Samen beobachtet
werden (Abb. 19 und 20). Signifikante Unterschiede zeigten sich zu Ende des Versuches
bei B. sterilis bei der héchsten Temperatur (30 °C) und bei der niedrigsten Temperatur
(5 °C). Die Werte betrugen 83,6 % und 74,0 %. Die Keimraten in den anderen
Versuchsgliedern betrugen alle mehr als 90 %. Bei einer Temperatur von konstant 10 °C
wurde die hdchste Keimrate von 99,6 % beobachtet.

Signifikante  Unterschiede bei B. secalinus zeigten sich nur zwischen den
Versuchsgliedern mit einer konstanten Temperatur von 20 °C beziehungsweise einer

wechselnden Temperatur von 20/10 °C und der héchsten Temperatur von 30 °C und der
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niedrigsten von 5 °C. Die Werte betrugen 95,8 % (20 °C, gleichzeitig héchste Keimrate)
und 95,2 % (20/10 °C) beziehungsweise 54,0 % (30 °C) und 64,8 % (5 °C).

Tab. 12: Einfluss der Temperatur auf die Keimung von B. sterilis
und B. secalinus, Keimung (%) nach 13 Tagen

B. sterilis B. secalinus
Temperatur Keimung (%) Temperatur Keimung (%)
10 °C 99,6 A 20 °C 95,8 A

25/15 °C" 96,0 # 20/10 °C" 9524

20 °C 95,6 * 25/15 °C" 73,8 48
20/10 °C" 94,84 10 °C 72,8 A8
30/20 «C" | 93,6 A 30/20C" | 72,0%°
30°C | 836° 5C | 648°
5C | 740° 30°C | 540°

'18/6 h Rhythmus

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Keimung beider Arten, so zeigten sich zwischen
den Versuchsgliedern deutliche Unterschiede (Abb. 19 und 20). Bei den niedrigsten
Temperaturen von 10 °C und 5 °C war bei B. sterilis eine Keimung erst nach finf und
zwolf Tagen und bei B. secalinus nach sieben und neun Tagen zu beobachten.

Bei den anderen Versuchsgliedern wurde bereits nach zwei Tagen eine Keimung der
Samen beobachtet. Die gréBten Zuwachsraten innerhalb der ersten flinf Tage nach
Beginn des Versuches wurden bei einer konstanten Temperatur von 20 °C und einer

wechselnden Temperatur von 25 °C/15 °C bei beiden Arten beobachtet.
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Zusammenfassung: Die Samen beider Bromus-Arten zeigten nur eine geringe
Uberlebensdauer im Boden, wodurch sich keine persistente Samenbank im Boden
aufbauen kann. Unterschiede beziiglich der Uberlebensrate zwischen den Jahren konnten
jedoch festgestellt werden.

Die Tiefe der Samen im Boden hatte einen deutlichen Einfluss auf das Auflaufen der
Pflanzen. Schon eine Tiefe der Samen von 10 cm reduzierte die Auflaufrate um mehr als
50 % im Vergleich zur Auflaufrate der Samen auf der Oberflache. Dies zeigt deutlich, dass
es sich bei beiden Arten um Flachkeimer handelt. Bereits aus 20 cm konnte keine der
beiden Arten auflaufen. Ein Einfluss des Substrates auf die Auflaufrate konnte nicht
festgestellt werden.

Der Saattermin von Winterweizen hatte ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die
Auflaufrate der beiden Bromus-Arten. Im Vergleich eines frihen Saattermins (Ende
September) mit einem spaten Saattermin (Ende November) reduzierte sich die Auflaufrate
bei beiden Arten um circa 60 %.

Pflanzen beider Arten zeigten eine Abhangigkeit der Uberlebensrate vom Herbst ins
Friihjahr vom Saattermin des Winterweizens. So verringerte sich die Uberlebensrate bei
einem spaten Saattermin (Ende November) um etwa 20 % im Vergleich zu einem friihen
Saattermin (Ende September).

Die Samenproduktion der Bromus-Arten zeigte nur eine geringe Abhangigkeit von der
Dichte in Winterweizen. Deutlich starker waren die Unterschiede in der Samenproduktion
der unterschiedlichen Versuchsjahre.

Signifikante Unterschiede in der Samenproduktion in Abhéngigkeit des Saattermins von
Winterweizen konnten nur an einem Standort und in einem Versuchsjahr bei B. secalinus
festgestellt werden. Deutlich gréBer war auch hier der Einfluss der Jahre auf die Zahl
produzierter Samen pro Pflanze.

Eine Keimung der Samen beider Arten konnte Uber ein breites Temperaturspektrum
beobachtet werden. Die maximalen Keimraten betrugen bei beiden Arten Uber 95 % bei
10 °C und 20 °C. Die geringsten Keimraten wurden bei der hdéchsten (30 °C) und der
niedrigsten (5 °C) Temperatur beobachtet. Die unterschiedlichen Temperaturen hatten
nicht nur einen Einfluss auf die Keimrate, sondern auch auf den zeitlichen Verlauf der
Keimung.
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3.4 Wirkung von Herbiziden auf Bromus-Arten unter
Gewachshausbedingungen

Um die in Deutschland zugelassenen bzw. zum Zeitpunkt der Untersuchungen in
Zulassung befindlichen Herbizide zur Bek&mpfung von Bromus-Arten in ihrer Wirkung
vergleichend abschatzen zu kénnen, wurden Versuche zur Dosis-Wirkungsbeziehung im
Gewachshaus durchgeflhrt (detaillierte Produktbeschreibung vgl. Seite 21)

Die Wirkung der drei Herbizide Atlantis®, Attribut® und Monitor® auf B. sterilis ist in
Abbildung 21 dargestellt. Die Dosis-Wirkungsbeziehungen fir alle drei Herbizide verliefen
parallel. Die EDso-Werte aller drei Verbindungen unterschieden sich signifikant
voneinander. Die EDsy von Atlantis betrug 4,06 g/ha, was mehr als die doppelte
Aufwandmenge bei gleicher Wirkung von Propoxycarbazone (1,88 g/ha) und mehr als das
Achtfache der Aufwandmenge von Sulfosulfuron (0,47 g/ha) war.

Die EDgs-Werte, bei denen eine ausreichende Bekampfung der Bromus-Arten gegeben ist
betrugen fiir Atlantis® 18,9 g/ha (Mesosulfuron-methyl+lodosulfuron-methyl-natrium;
5:1+Mefenpyr-diethyl-Safener), fiir Attribut® 8,8 g/ha (Propoxycarbazone als Na-Salz) und
fiir Monitor® 2,2 g/ha (Sulfusulfuron).
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Abb. 21: Wirkung von Atlantis, Attribut und Monitor gegenuber B. sterilis im
Entwicklungsstadium BBCH 13-14
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Ahnliche Resultate ergaben sich beim Versuch zur Wirkung der drei Herbizide gegeniiber
B. secalinus (Abb. 22). Auch hier verliefen die Dosis-Wirkungskurven im Bereich von 20-
80 % parallel. Der EDso-Wert von Atlantis lag mit 4,4 g/ha um das 7-fache héher als der fir
Attribut mit 0,61 g/ha und um das 13-fache hdher als der fir Monitor mit 0,33 g/ha und
unterschied sich signifikant gegentber den Werten der beiden Herbizide. Ein signifikanter
Unterschied bezlglich des EDso-Wertes zwischen Attribut und Monitor konnte nicht
beobachtet werden. Die Dosierungen fur eine ausreichende Bekampfung, charakterisiert
durch die EDgs, lag flr Atlantis bei 56,9 g/ha, fur Attribut bei 7,9 g/ha und far Monitor bei
4,3 g/ha.
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Abb. 22: Wirkung von Atlantis, Attribut und Monitor gegenlber B. secalinus im
Entwicklungsstadium BBCH 13-14
In einem weiteren Versuch wurde die Wirkung von Atlantis gegentber unterschiedlichen
Entwicklungsstadien von B. sterilis untersucht (Abb. 23). Auch hier verliefen, wie in den
Versuchen zuvor, die Kurven fir alle Entwicklungsstadien parallel. Anhand der EDso-Werte
konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender GréBe der Pflanzen tendenziell eine
héhere Wirkstoffmenge appliziert werden muss, um eine Wirkung von 50 % zu erzielen.
Allerdings ergab die Verrechnung der Daten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den EDso-Werten. Die Aufwandmenge beim Entwicklungsstadium BBCH 12 betrug
1,05 g/ha, beim Entwicklungsstadium BBCH 21 1,26 g/ha und beim Entwicklungsstadium
BBCH 25 1,56 g/ha. Durch den parallelen Kurvenverlauf ergaben sich dementsprechend
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die EDgs-Werte der verschiedenen Entwicklungsstadien. Sie betrugen 8,6 g/ha (BBCH 12),
10,2 g/ha (BBCH 21) und 12,8 g/ha (BBCH 25).
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Abb. 23: Wirkung von Atlantis gegeniber unterschiedlichen Entwicklungsstadien von
B. sterilis, BBCH 12, 21 und 25

AbschlieBend wurde in einem Versuch die Wirkung von Atlantis nicht nur gegenlber
B. sterilis und B. secalinus, sondern auch gegendber B. japonicus, B. tectorum und
B. diandrus untersucht (Abb. 24). Auch bei diesem Versuch verliefen die Dosis-
Wirkungsbeziehungen parallel. Bezlglich der EDsy unterschied sich nur B. japonicus
signifikant von der EDsy der anderen Bromus-Arten. Die jeweiligen Werte ergaben
bezlglich der Empfindlichkeit der Arten folgende Reihenfolge: B. japonicus (1,4 g/ha),
B. tectorum (1,66 g/ha), B. secalinus (2,2 g/ha), B. diandrus (3,17 g/ha) und B. sterilis (3,6
g/ha). Dies zeigt, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Arten bezlglich der
Empfindlichkeit gibt. So betragt die Aufwandmenge der EDsq bei der unempfindlichsten Art
(B. sterilis) das 2,5-fache der Aufwandmenge der EDsy bei der empfindlichsten Art
(B. japonicus). Entsprechend des parallelen Verlaufs der Kurven betrugen die EDgs-Werte
in gleicher Abfolge der Arten 27,4 g/ha, 32,5 g/ha, 43,1 g/ha, 62,1 g/ha und 70,5 g/ha.
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Abb. 24: Wirkung von Atlantis auf verschiedene Bromus-Arten

Zusammenfassung: Alle drei Herbizide zeigten Wirksamkeit gegenlber B. sterilis und
B. secalinus und konnten eine Wirkung von 95 % erzielen. Die hoéchste biologische
Aktivitat hatte Monitor (Sulfosulfuron), gefolgt von Attribut (Propoxycarbazone als Na-Salz)
und Atlantis (Mesosulfuron-methyl + lodosulfuron-methyl-natrium, 5:1 + Mefenphyr-diethyl-
Safener)

Beim Vergleich der EDso-Werte bei unterschiedlichen Entwicklungsstadien von B. sterilis
konnte tendenziell eine geringere Empfindlichkeit gréBerer Entwicklungsstadien
gegeniber Atlantis festgestellt werden. Weiterhin konnte immer eine 95 %-ige Wirkung
(EDgs-Werte) erreicht werden, welche aber ebenfalls eine Anhangigkeit vom BBCH-
Stadium zeigte.

Atlantis war auBer gegenlber B. sterilis und B. secalinus auch gegenuber B. tectorum,
B. japonicus und B. diandrus wirksam. Der Vergleich der Empfindlichkeit der
verschiedenen Bromus-Arten gegenuber Atlantis ergab folgende Abstufung, beginnend mit
der empfindlichsten Art: B. japonicus, B. tectorum, B. secalinus, B. diandrus und B. sterilis.
Vergleicht man die EDsy und EDgs-Werte innerhalb der Versuche, als auch zwischen den
Versuchen, stellt man Abweichungen fest. Dies liegt daran, dass die Untersuchungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten gemacht wurden. Gefestigte Aussagen lieBen sich durch
Wiederholung der Versuche gewinnen. Ebenso sei vermerkt, dass es sich hier um
Gewachshausversuche handelt, d.h. die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf
Freilandbedingungen Ubertragen werden kénnen.
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3.5 Simulation der Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus

Auf der Grundlage der erhobenen populationsdynamischen Parameter wurde mit dem in
Kapitel 2.5 aufgefihrten Modell der Einfluss von Bodenbearbeitung, Saattermin,
Herbizidapplikation und Fruchtfolge auf die Populationsentwicklung von B. sterilis und
B. secalinus Uber einen Zeitraum von zehn Jahren simuliert. Fehlende Daten wurden aus
der Literatur entnommen beziehungsweise plausible Annahmen getroffen. Alle
Simulationen wurden ausgehend von einem bereits vorhandenen Besatz mit B. sterilis und
B. secalinus mit einem realistischen Samenpotential von 1000 Bromus-Samen/m?2 im
Boden durchgefihrt (STAHLMANN und MILLER, 1990). Sofern der Saattermin des
Winterweizens oder die Fruchtfolge in den Simulationen nicht variiert, wurden
Voraussetzungen angenommen, die besonders forderlich fur die Populationsentwicklung
von Bromus-Arten sind, das heif3t eine Winterweizen-Monokultur und ein friiher Saattermin
Ende September.

3.5.1 Einfluss von Bodenbearbeitung und Saattermin des Winterweizens

Abbildungen 25 und 26 zeigen den Einfluss einer Direktsaat, einer reduzierten
Bodenbearbeitung mit dem Grubber und einer wendenden Bodenbearbeitung mit dem
Pflug in Verbindung mit drei unterschiedlichen Saatterminen (Ende September, Ende
Oktober und Ende November) in einer Winterweizen-Monokultur auf die
Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus. Samenpotential im Boden zu
Beginn der Simulation: 1000 Samen/m>.

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Direkisaat beziehungsweise der
Bodenbearbeitung mit dem Grubber und dem Pflug deutlich gréBer ist als der Einfluss der
unterschiedlichen Saattermine. Weiterhin zeigt die Simulation, dass eine Pflugbearbeitung
durch das Vergraben der Samen einen deutlich stérkeren Rickgang der Populationen von
B. sterilis beziehungsweise B. secalinus verursacht als eine Direktsaat oder eine
reduzierte Bodenbearbeitung.

Bei B. sterilis (Abb. 25) erreichen die Varianten mit Direktsaat und reduzierter
Bodenbearbeitung bereits nach zwei Jahren ihr endgiltiges Niveau, welches durch die
Dichteabhéngigkeit des Modells vorgegeben ist. Bei einem Saattermin Ende September
liegt die maximale Dichte bei der Direktsaat bei 742 Pflanzen/m?, bei einem Saattermin

Ende Oktober bei 634 Pflanzen/m2 und bei einem Saattermin Ende November bei
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464 Pflanzen/m2. Bei der reduzierten Bodenbearbeitung erreichen die Dichten
656 Pflanzen/m2, 539 Pflanzen/m? und 368 Pflanzen/m2.

——e—— Direktsaat, Saattermin Ende Sept.
——— Direktsaat, Saattermin Ende Okt.
—v—— Direktsaat, Saattermin Ende Nov.

— —o — red. Bodenbearbeitung, Saattermin Ende Sept.
10000 — — —  red. Bodenbearbe!tung, Saatterm!n Ende Okt. - 10000
—_—— red. Bodenbearbeitung, Saattermin Ende Nov.
——o&——  Pflug, Saattermin Ende Sept.
———  Pflug, Saattermin Ende Okt.
—v——  Pflug, Saattermin Ende Nov.
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Abb. 25: Simulation der Populationsentwicklung von B. sterilis in einer Winterweizen-
monokultur unter dem Einfluss von Direkisaat, reduzierter Bodenbearbeitung
(Grubber), wendender Bodenbearbeitung (Pflug) und unterschiedlicher Saat-
termine des Winterweizens. Startwert: 1000 Samen/m?

Eine Pflugbearbeitung mit einem friihen Saattermin Ende September reduziert die Dichten
von B. sterilis auf vier Pflanzen/m2, was keine messbaren Ertragsverluste in Winterweizen
erwarten lasst. Zieht man allerdings die mittlere Samenproduktion von 330 Samen/Pflanze
bei B. sterilis in Betracht, so kann sich aus solch einer geringen Bromus-Dichte ein
Samenpotential von mehr als 1300 Samen/m? bilden. Dies kdnnte unter fur Bromus
gunstigen Bedingungen, zum Beispiel bei einer nicht-wendenden Bodenbearbeitung im
Folgejahr, einen starken Befall mit B. sterilis zur Folge haben.

Erst eine Pflugbearbeitung in Verbindung mit einem Saattermin Ende Oktober oder Ende
November kann die Dichten von B. sterilis nach vier beziehungsweise zwei Jahren auf null

dezimieren.
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——e—— Direktsaat, Saattermin Ende Sept.
———— Direktsaat, Saattermin Ende Okt.
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Abb. 26: Simulation der Populationsentwicklung von B. secalinus in einer
Winterweizenmonokultur unter dem Einfluss von Direkisaat, reduzierter
Bodenbearbeitung (Grubber), wendender Bodenbearbeitung (Pflug) und
unterschiedlicher Saat-termine des Winterweizens. Startwert: 1000 Samen/m?2

Bei B. secalinus (Abb. 26) erreicht die Dichte bei den Varianten mit Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung ebenfalls bereits nach zwei Jahren ihr endgultiges Niveau.
Durch die unterschiedlichen Saattermine verringert sich bei der Direkisaat die Dichte von
738 Pflanzen/m? (Saattermin Ende September) auf 645 Pflanzen/m? (Saattermin Ende
Oktober) und auf 487 Pflanzen/m? (Saattermin Ende November) sowie bei reduzierter
Bodenbearbeitung von 618 Pflanzen/m? auf 513 Pflanzen/m? und auf 353 Pflanzen/m?.

Im Vergleich zu B. sterilis stellt sich die Dichteentwicklung bei B. secalinus bei den
Varianten mit Pflugbearbeitung anders dar. Bei Saat des Winterweizens Ende September
beziehungsweise Ende Oktober sind nach zehn Jahren noch vierzehn und drei
Pflanzen/m? vorhanden. Aufgrund der Populationsbiologie der Art kann sich unter
gunstigen Bedingungen aus solch geringen Dichten von B. secalinus eine erneut starke
Verseuchung entwickeln. Das Beispiel verdeutlicht, dass nur die Kombination aus
Pflugbearbeitung und spatem Saattermin die Dichten nach zwei Jahren auf null reduzieren
Baie Simulationen zeigen, dass bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung mit
einem sehr raschen Anstieg der Bromus-Dichte auf ein hohes Niveau zu rechnen ist. Eine
Pflugbearbeitung in Verbindung mit friher Saat kann die Bromus-Dichte stark reduzieren
und in Verbindung mit spater Saat gegen null bringen. Deshalb ist zur Bekampfung von
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Bromus-Arten bei der Durchfihrung von Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung der

Einsatz eines Herbizides unerlasslich.

3.5.2 Einfluss von Bodenbearbeitung und Herbizidapplikation

Im Folgenden wurde der Einfluss von Bodenbearbeitung und Herbizidapplikation auf die
Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus in einer 10-jahrigen Winterweizen-
Monokultur simuliert. Das Samenpotential zu Beginn der Simulationen betrug 1000
Samen/m?, der Saattermin wurde Ende September angesetzt.

In Abbildung 27 wurde die Wirkung des Herbizides auf B. sterilis mit 85 % und auf
B. secalinus mit 90 % angenommen. Diese Wirkungsraten entsprechen der in
mehrjahrigen Feldversuchen festgestellten durchschnittlichen Wirkung von Attribut,
Atlantis und Monitor (MITTNACHT, 2003). Die vergleichsweise geringen Wirkungsgrade
werden, wie Ergebnisse aus der Praxis zeigen, nicht immer erreicht. Deshalb wurde die
Populationsentwicklung der beiden Arten bei einer Wirkung von 75 % auf B. sterilis und 85
% auf B. secalinus im dritten und sechsten Anbaujahr der Winterweizen-Monokultur
simuliert (Abb. 28).
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Abb. 27: Simulation der Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus in einer
Winterweizenmonokultur unter dem Einfluss von Direkisaat, reduzierter
Bodenbearbeitung (Grubber), wendender Bodenbearbeitung (Pflug) und
Herbizidapplikation. Wirksamkeit des Herbizides bei B. sterilis 85 %, bei
B. secalinus 90 %. Startwert: 1000 Samen/m?2, Saattermin Ende September

Wie in Abbildung 27 zu sehen ist kann die Dichte von B. sterilis in Verbindung mit dem
Einsatz eines Herbizides gegen Bromus, wie es momentan auf dem Markt verflgbar ist,
bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung nicht auf ein MaB reduziert werden, wie
es von einer chemischen Bekdmpfung erwartet wird. Dies kann auf die geringere
Empfindlichkeit von B. sterilis gegenuber Herbiziden zurtckgefihrt werden. In einer
Winterweizen-Monokultur mit Direktsaat erreicht die Dichte noch immer 61 Pflanzen/m?2
und bei einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber noch eine Dichte von
17 Pflanzen/m2 nach einem Simulationszeitraum von zehn Jahren. Die Dichte von B.
secalinus kann aufgrund ihrer gréBeren Empfindlichkeit der Art gegenlber den zur Zeit
zugelassenen Herbiziden nach zehn Jahren bei Direktsaat auf 21 Pflanzen/m? und bei
einer reduzierten Bodenbearbeitung auf sechs Pflanzen/m? verringert werden. Im
Gegensatz dazu gehen die Dichten von B. sterilis und B. secalinus durch eine
Pflugbearbeitung zusammen mit einem Herbizideinsatz bereits nach einem Zeitraum von
zwei beziehungsweise drei Jahren gegen null.

Ein &hnliches Bild ergibt sich bei einer (hier nicht dargestellten) Simulation unter gleichen
Bedingungen, aber ausgehend von einem deutlich geringeren Samenpotential von 100



Ergebnisse 63

Samen/m? im Boden, wie es bei einem beginnenden Befall der Fall sein kann. Die
durchschnittliche Wirkung der zugelassenen Herbizide zur Bekdmpfung der Arten ist bei
Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung nicht ausreichend, wodurch sich die
Populationen von B. sterilis und B. secalinus langsam aufbauen und nach zehn Jahren die
gleichen Dichten erreichen wie bei einem Startwert von 1000 Samen/m?2, was zu einem
entsprechenden Ertragsverlust fuhrt. Bei Pflugbearbeitung mit Herbizidanwendung gehen
beide Populationen schon in der ersten Vegetationsperiode gegen null.

Auch wenn durch den Einsatz der untersuchten Herbizide gegen B. sterilis und
B. secalinus die Dichten, insbesondere bei B. sterilis, noch relativ hoch sind, dlrften die
Ertragsverluste eher gering ausfallen, da die Herbizide bei den Bromus-Arten das
vegetative Wachstum hemmen. Trotz dieser Hemmung bilden aber viele Pflanzen noch
unterstéandig fertle Samen aus (MITTNACHT, 2003) und tragen damit zu einer
entsprechenden Verseuchung und in der Folge zu Ertragsverlusten bei. Insbesondere bei
einer geringeren Wirkung der untersuchten Herbizide, wie sie in der Praxis durchaus

vorkommt, ist eine entsprechende Zunahme zu erwarten.

—e— B. sterilis, Direktsaat
—a— B. sterilis, red. Bodenbearbeitung

—e— B. secalinus, Direktsaat

—a— B. secalinus, red. Bodenbearbeitung
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Abb. 28: Simulation einer verminderten Herbizidwirkung auf eine Population von B. sterilis
und B. secalinus in einer Winterweizenmonokultur bei Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung (Grubber). Wirksamkeit des Herbizides bei
B. sterilis 85 %, bei B. secalinus 90 %. Herbizidwirkung im 3. und 6. Jahr (Pfeil)
75 % beziehungsweise 85 %. Startwert: 1000 Samen/m?2, Saattermin Ende
September
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Wie bereits erwahnt, werden in der Praxis die vergleichsweise geringen durchschnittlichen
Wirkungsgrade nicht immer erreicht. In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass es
insbesondere bei B. sterilis im dritten und sechsten Anbaujahr zu einem starken Anstieg
der Population kommt. Auch wenn im vierten Anbaujahr die Wirkung des Herbizides
wieder 85 % betragt, kommt es zu einem weiteren Anstieg der Populationsdichte auf 123
Pflanzen/m? bei Direktsaat und 74 Pflanzen/m? bei reduzierter Bodenbearbeitung. Die
geringere Wirkung des Herbizides im Vorjahr fUhrt zu einer starkeren Samenbildung und
damit zu einem gr6Beren Samenpotential im Boden. Gleiches zeigt sich bei erneuter
geringer Wirkung von 75 % im sechsten Anbaujahr, wo sich die Auswirkung am stérksten
im siebten Anbaujahr mit einem Anstieg der Dichte auf 129 Pflanzen/m? bei Direktsaat und
83 Pflanzen/m? bei reduzierter Bodenbearbeitung zeigt.

Ein ahnliches Bild ist bei B. secalinus zu beobachten, allerdings sind aufgrund ihrer
gréBeren Empfindlichkeit die Dichten geringer. Der maximale Anstieg der Dichte ist erst im
Jahr nach der geringeren Wirkung des Herbizides auf 74 Pflanzen/m? bei Direktsaat und
29 Pflanzen/m? bei reduzierter Bodenbearbeitung im vierten Anbaujahr und 78
Pflanzen/m? und 30 Pflanzen/m?2 im siebten Jahr zu beobachten.

Die Simulation der Populationsentwicklung der beiden Arten zeigt, dass die
durchschnittliche Wirkung der untersuchten Herbizide in einer Winterweizen-Monokultur
nicht ausreicht, um bei geringeren Wirkungsgraden einen starken Anstieg der
Populationen abzufangen. Auch wenn es durch die Applikation des Herbizides zu einer
Hemmung des vegetativen Wachstums bei den Bromus-Pflanzen kommt, ist bei den durch
die geringere Wirkung des Herbizides angestiegenen Bromus-Dichten von bis zu 123
Pflanzen/m? bei B. sterilis und 78 Pflanzen/m? bei B. secalinus bei Direktsaat mit einer
Ertragsreduktion in Winterweizen zu rechen. Bei einer reduzierten Bodenbearbeitung sind
aufgrund der héheren Dichten nur Ertragsverluste durch B. sterilis zu erwarten. Eine
langfristige und ausreichende chemische Bekadmpfung der Bromus-Arten kann nur dann
gewahrleistet werden, wenn die Herbizide zur Bekdmpfung von Bromus-Arten einen
héheren Wirkungsgrad aufweisen, um die in der Praxis beobachteten geringeren
Wirkungsgrade abpuffern zu kdnnen, und es somit zu keinen Ertragsverlusten in
Winterweizen kommt. Wie hoch der durchschnittliche Wirkungsgrad in einer Winterweizen-
Monokultur sein muss, um solch einen Populationsanstieg zu verhindern, ist in Abbildung
29 dargestellt. Die Simulation wurde unter den gleichen Bedingungen wie im vorherigen
Fall durchgefihrt, allerdings unter Annahme eines durchschnittlichen Wirkungsgrades von

95 % far beide Bromus-Arten. Die geringeren Wirkungsgrade im dritten und sechsten



Ergebnisse 65

Anbaujahr (siehe Pfeil) wurden wie in Abb. 28 fur B. sterilis mit 75 % und fur B. secalinus

mit 85 % angenommen.
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Abb. 29: Simulation einer verminderten Herbizidwirkung auf eine Population von B. sterilis
und B. secalinus in einer Winterweizenmonokultur bei Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung (Grubber). Wirksamkeit des Herbizides bei
B. sterilis und B. secalinus 95 %. Herbizidwirkung im 3. und 6. Jahr (Pfeil) 75 %
beziehungsweise 85 %. Startwert: 1000 Samen/m?, Saattermin Ende
September

Es zeigt sich deutlich, dass die Wirkung des Herbizides in einer Winterweizen-Monokultur
mindestens 95 % betragen muss, um einen starken Anstieg der Verseuchung, wie in Abb.
28 gezeigt, aufgrund einer durchschnittlich geringeren Wirkung zu verhindern. Zwar
kommt es bei Direktsaat bei beiden Bromus-Arten zu einem leichten Anstieg der Dichten
auf vierzehn und zwdlf Pflanzen/m? bei B. sterilis und auf funfzehn und
dreizehn Pflanzen/m? bei B. secalinus, jedoch verringern sich die Dichten nach zehn
Jahren auf eine beziehungsweise zwei Bromus-Pflanzen/mz.

Bei reduzierter Bodenbearbeitung wird durch die geringere durchschnittliche Wirkung des
Herbizides ein leichter Anstieg der Dichten auf neun und acht Pflanzen/m2 bei B. sterilis
und acht und vier Pflanzen/m?2 bei B. secalinus beobachtet. Nach zehn Jahren werden die
Dichten aber auf null reduziert, das heiBt, dass trotz der geringeren Wirkung nicht mit einer

starken Zunahme der Verseuchung in einer Winterweizenmonokultur zu rechen ist.
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Da es momentan aber keine Herbizide gegen Bromus-Arten in Winterweizen gibt, die
einen Wirkungsgrad von 95 % oder mehr aufweisen, und eine RuUckkehr zur
Pflugbearbeitung aus ékonomischen, teilweise auch aus 6kologischen Grinden nicht
praktiziert wird, muissen weitere MaBnahmen in die Bekampfungsstrategie integriert
werden, insbesondere wenn es sich um wintergetreidedominierte Fruchtfolgen oder im
Extremfall um eine Winterweizen-Monokultur handelt. Eine Mdglichkeit bietet Fruchtfolge.
So kdnnen B. sterilis und B. secalinus in dikotylen Kulturen und Mais chemisch gut
bekédmpft werden und sind weiterhin in Sommerungen aufgrund lhrer Eigenschaft als
Herbstkeimer und der geringen Uberdauerung der Samen im Boden wenn (iberhaupt nur
in sehr geringen Dichten zu finden. Eine mdgliche Fruchtfolge zur Bekampfung der Arten
ist im folgenden Kapitel dargestellt.

3.5.3 Einfluss von dikotylen Kulturen und Herbizidanwendung bei Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung einer Population von B. sterilis und B. secalinus bei
Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung in einer Fruchtfolge von Winterweizen,
Winterraps, Senf (Sinapis alba L.)und Sommergerste. Der Startwert betragt wie zuvor
1000 Samen/m2. Der Wirkungsgrad der chemischen Bekédmpfung wurde in Winterweizen
bei B. sterilis mit 85 % bei B. secalinus mit 90 % und in Winterraps mit 97 % bei B. sterilis
und 98 % bei B. secalinus angenommen. Der Anbau von Senf im Herbst bekampft
Bromus-Arten sowohl indirekt als auch direkt. Zum einen werden die Bromus-Pflanzen
durch die Konkurrenzsituation in ihrem Wachstum unterdrickt und damit die
Samenproduktion reduziert. Zum anderen kommt es beim Mulchen oder Einarbeiten des
Pflanzenmaterials zu einer direkten Bekampfung der Bromus-Arten. Weiterhin wurde der
Einsatz eines nichtselektiven Herbizides vor der Saat der Sommergerste angenommen um
die Uberwinterten Bromus-Pflanzen zu bekampfen. ErfahrungsgemaR spielt dann Bromus
in Sommergetreide keine, oder nur eine untergeordnete Rolle. Ein Gesamtwirkungsgrad
von 98 % wurde der Simulation durch den Anbau von Senf und Sommergetreide zugrunde

gelegt.
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Abb. 30: Simulation der Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus in einer
Fruchtfolge von Winterweizen (WW), Winterraps (WR), Senf (SA), Sommergerste
(SG) und Winterweizen (WW) bei Direktsaat und reduzierter Bodenbearbeitung,
Startwert: 1000 Samen/m?, Saattermine: WW, Ende September; WR, Mitte
August; SA, Ende September; SG, Ende Marz.

Die Simulation zeigt, wie auch schon zuvor in Kapitel 3.5.2, dass sich trotz des
Herbizideinsatzes in Winterweizen Populationen von B. sterilis und B. secalinus etablieren.
Bei Direktsaat betragt die Dichte von B. sterilis 61 Pflanzen/m? und die von B. secalinus
43 Pflanzen/m2. Bei reduzierter Bodenbearbeitung liegt die Dichte von B. sterilis bei
44 Pflanzen/m2 und von B. secalinus bei 26 Pflanzen/m2. Da Bromus-Arten in dikotylen
Kulturen sehr gut mit Graminiziden zu bekdmpfen sind (siehe Kap. 1.4), werden die
Dichten beim Anbau von Winterraps im vierten Anbaujahr reduziert: B. sterilis bei
Direktsaat auf dreizehn Pflanzen/m? und B. secalinus auf neun Pflanzen/m2. Bei einer
reduzierten Bodenbearbeitung entsprechend bei B. sterilis auf sechs Pflanzen/m? und bei
B. secalinus auf drei Pflanzen/m2. Der anschlieBende Anbau von Senf in Verbindung mit
dem Einsatz eines nicht-selektiven Herbizids vor der Saat der Sommergerste, bekampft
beide Bromus-Arten vollstdndig, sodass es beim nachfolgenden Anbau von Winterweizen
zu keinem Befall mit Bromus-Arten kommt. Mit derartigen Fruchtfolgen kann Bromus

eliminiert werden und bietet den Arten keine Moglichkeit zur weiteren Ausbreitung.



68 Ergebnisse

Zusammenfassung: Die verschiedenen Simulationen der Populationsentwicklung von
B. sterilis und B. secalinus in einer Winterweizenmonokultur haben gezeigt, dass der
Einfluss einer Direktsaat, einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber und einer
wendenden Bodenbearbeitung mit dem Pflug die Populationen der beiden Arten gréBer ist
als der der unterschiedlichen Saattermine des Winterweizens. Bodenbearbeitung mit dem
Pflug kann in Verbindung mit einer spaten Saat eine Verseuchung von B. sterilis und
B. secalinus vollstandig kontrollieren. Um bei einem Befall mit Bromus Direkisaat oder
reduzierte Bodenbearbeitung in einer Winterweizenmonokultur zu praktizieren, ist der
Einsatz von Herbiziden zur Kontrolle von B. sterilis und B. secalinus unerlasslich. Der
Einsatz der momentan =zugelassenen Herbizide bei Direktsaat und reduzierter
Bodenbearbeitung verringert die Bromus-Dichten, insbesondere die von B. secalinus,
aufgrund der gréBeren Empfindlichkeit in solch einem MaB, dass nicht mit
Ertragsverlusten in Winterweizen zu rechnen ist. Allerdings bilden die Uberlebenden
Bromus-Pflanzen trotz der Hemmung ihres vegetativen Wachstums fertile Samen aus, die
insbesondere bei einer geringeren Wirkung der Herbizide, wie in der Praxis beobachtet, zu
einem erneuten starken Besatz und damit zu Ertragsverlusten fihren kénnen. Durch die
Simulation wurde gezeigt, dass ein gegen Bromus-Arten wirksames Herbizid einen
Wirkungsgrad von mindestens 95 % aufweisen muss, um solch einen Populationsanstieg,
bedingt durch einen zeitweise geringeren Wirkungsgrad des Herbizides, zu verhindern.

Da solch ein hoher Wirkungsgrad aber bei den derzeit zugelassenen Herbiziden zur
Bekampfung von Bromus-Arten in Wintergetreide bei einmaliger Anwendung nicht
gegeben ist, missen integrierte Beka&mpfungsstrategien aus der Kombination von
Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und Herbizideinsatz angewendet werden.
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4 Diskussion

4.1 Umfrage zur Bromus-Problematik in Deutschland

Die hohe Rucklaufquote von 70 % der Fragebdgen lie3 eine realistische Einschatzung der
Verbreitung und Bedeutung von Bromus-Arten in Deutschland zu.

B. sterilis und B. secalinus sind die beiden Arten, die am haufigsten auf Ackerland in
Deutschland vorkommen. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt EGGERS (1990) und fur
GroBbritannien FROUD-WILLIAMS und CHANCELLOR (1982), CHANCELLOR und FROUD-
WiLLIAMS (1984). Die weiteren in der Befragung genannten Bromus-Arten sind von
geringerer Bedeutung.

Die Ausflhrungen von KocH und HuURLE (1978), wonach Unkrduter an den
Entwicklungszyklus der Kulturpflanzen gekoppelt sind, und die Unkrautflora durch die
Wahl der Kulturarten und ihre Stellung in der Fruchtfolge wesentlich beeinflusst wird,
verdeutlicht, warum B. sterilis und B. secalinus vornehmlich in Wintergetreide auftreten.
Die Grinde warum sie unter den Wintergetreiden hauptséachlich in Winterweizen auftreten,
kdbnnen zum einen an der gréBeren Konkurrenzkraft, und damit am grdBeren
Unkrautunterdrickungsvermdgen, von Roggen (Secale cereale L.), Triticale (Tritosecale)
und Wintergerste (Hordeum vulgare L.) liegen (FROUD-WILLIAMS und CHANCELLOR, 1982 ;
COUSENS et al., 1985; BLACKSHAW, 1993), zum anderen kann es sich dabei aber auch um
eine subjektive Einschatzung handeln, da Winterweizen die gr6Bte Anbauflache an den
Wintergetreiden, nicht nur in Deutschland, einnimmt.

In anderen Kulturen wie zum Beispiel Raps oder Zuckerriben treten Bromus-Arten zwar
auf, stellen aber kein Problem dar, da sie chemisch gut zu bek&mpfen sind (AMANN, 2002;
MITTNACHT, 2003).

Die Ausfuhrungen der Befragten verdeutlichten, dass das Auftreten und die Verbreitung
von Bromus-Arten durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden. Die im Ackerbau
vorkommenden Bromus-Arten werden durch eine nicht-wendende Bodenbearbeitung
gefdrdert, was in direktem Zusammenhang mit der F&higkeit der Pflanzen steht, nur aus
geringen Tiefen auflaufen zu kénnen (FROUD-WILLIAMS, 1981; FROUD-WILLIAMS et al., 1984
b). Weiterhin durch einen frihen Saattermin, was aufgrund der hdheren

Tagestemperaturen im Spatsommer und Frihherbst zu einer schnellen Keimung und
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damit frihen Etablierung in einem Bestand fuhrt (HOwWARD, 1991 und eigene
Untersuchungen, Kap. 3.2.2).

Neben diesen Faktoren ist auch der Standort fir das Auftreten von Bromus-Arten von
Bedeutung. So gaben die Befragten an, dass ein Auftreten vermehrt auf schweren bis
mittelschweren Bdden zu beobachten ist. Allerdings kénnte es sich hier um einen
verdeckten Einfluss der Bodenbearbeitung handeln, da insbesondere auf solchen Béden
eine reduzierte Bodenbearbeitung durchgefiihrt wird (KEES und PFEUFER, 1984).

Eine Verbreitung durch verseuchtes Saatgut konnte von der Mehrheit der Befragten nicht
festgestellt werden, was auf eine effektive Saatgutreinigung und den groBflachigen Einsatz
von zertifiziertem Saatgut hindeutet. PALLUTT (2002) berichtet, dass B. secalinus aus
diesem Grund in Deutschland nur noch selten als Unkraut anzutreffen sei. Allerdings gab
es Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen dem Befall von Ackerflachen und dem
Einsatz von Lohndreschern. Hier kénnen aufgrund ungenigender Reinigung der
Mahdrescher Bromus-Samen nicht nur Uber kurze Distanzen, wie von HOWARD et al.
(1991) festgestellt, sondern auch Uber langere Distanzen, d.h. von Feld zu Feld,
transportiert werden. In den eigenen Untersuchungen zeigte sich insbesondere B. sterilis
durch ihre langen Grannen als schwieriger aus den Erntemaschinen zu reinigen als
B. secalinus, B. tectorum oder B. japonicus.

Die Frage nach den Bekdmpfungsstrategien ergab, dass sowohl eine mechanische als
auch eine chemische Bekampfung durchgefihrt wird. Es zeigte sich jedoch, dass der
Bekampfungserfolg variiert.

Die mechanische Bekampfung der Bromus-Arten durch den Einsatz eines Grubbers und
Pfluges im Herbst wurde in der Befragung als mehrheitlich gut beurteilt. Allerdings hangt
die Bek&dmpfung vor der Saat mit dem Grubber stark von den Niederschlagen nach der
Ernte ab, da diese das Auflaufen von Bromus bestimmen, und damit auch den durch die
Bearbeitung erzielbaren Erfolg. Somit kann bei einem Grubbereinsatz ein Teil der Samen,
die nicht gekeimt haben, zur Unkrautpopulation in der nachfolgenden Kultur beitragen.

Die chemische Beké&mpfung in dikotylen Kulturen wurde als sehr gut bezeichnet, da die
Landwirte hier auf Graminizide auf der Basis von Aryloxyphenoxy-Propionat und
Cyclohexandion zurlickgreifen kénnen (AMANN und WELLMANN, 2001), die eine hohe
Wirksamkeit gegenuber Bromus haben. In Wintergetreide wurde die chemische
Bekampfung nur als gut bis befriedigend beurteilt, was sich nach Zulassung der drei
gegen Trespen wirksamen Verbindungen Atlantis® (Mesosulfuron-methyl + lodosulfuron-

methyl-natrium +Mefenphyr-diethyl-Safener), Attribut® (Propoxycarbazone als Na-Salz)
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und Monitor® (Sulfosulfuron) verbessert hat. Allerdings steht fiir die Bekampfung in
Wintergerste weiterhin kein Herbizid zur Verfigung. Weiterhin kann die ausschlieBliche
Anwendung dieser Herbizide im Frihjahr Schwierigkeiten bereiten, wenn schlechtes
Wetter eine Behandlung nicht zuldsst und ein spater Einsatz zur Folge hat, dass es zu
geringeren Wirkungsgraden kommt. Dies bedeutet, dass eine ausreichende Bekampfung
im Frahling nicht immer gegeben ist.

Der Erfolg einer direkten Bekampfung durch ein nicht-selektives Herbizid vor der Saat ist
ebenso wie eine indirekte Bekampfung mit dem Grubber vom Niederschlag und den damit
auflaufenden Bromus-Pflanzen abhangig. Bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit ist eine
Kombination aus mehrfacher flacher Bodenbearbeitung in Verbindung mit dem Einsatz
eines nicht-selektiven Herbizides am effektivsten. Dies fluhrt aber wiederum zu
Mehrkosten, die durch pfluglose Bodenbearbeitung zuvor eingespart wurden.

Eine deutliche Mehrheit der Befragten rechnete mit einer zunehmenden Verunkrautung
von landwirtschaftlichen Flachen mit Bromus. Dies durfte zutreffen, da aufgrund der
agrarpolitischen Rahmenbedingungen die reduzierte Bodenbearbeitung weiter zunehmen
wird. So stellen KOLLER und LINKE (2001) fest, dass wegen des zu erwartenden Absinkens
der Erzeugerpreise fir Kornerfriichte und des Abbaus der Subventionierung der
Landwirtschaft der Einsatz des Pfluges fraglich ist. Allerdings weisen EHLERS und
CLAUPEIN (1994) darauf hin, dass trotz der Méglichkeiten und Vorteile, die eine reduzierte
Bodenbearbeitung bietet, diese nicht auf allen Standorten durchflihrbar ist.

Die Befragung macht deutlich, dass mit einer weiteren Ausbreitung von Bromus-Arten zu
rechnen ist, und zur Verminderung der Ertragsverluste integrierte

BekampfungsmaBnahmen angewendet werden missen.
4.2 Wirkung von Bromus-Arten auf den Ertrag von Winterweizen

Ertragsverluste in Abhangigkeit der Bromus-Dichte

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit steigenden Bromus-Dichten teilweise
gravierende Ertragsverluste in Winterweizen in Abh&ngigkeit der Bromus-Art zu erwarten
sind. Weiterhin wurde am Standort Hattersheim in der Saison 1999-2000 die Erfahrung
gemacht, dass besonders Bromus zu Lagergetreide flhrt.

B. secalinus die konkurrenzstarkste Art bei hohen Dichten, verursachte in den eigenen
Versuchen &hnliche Ertragsverluste wie von KOSCELNY et al. (1990) beschrieben.
Demgegenuber weichen die Angaben zur Konkurrenzkraft von B. sterilis in den
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Untersuchungen von COUSENS et al. (1985) von den Ergebnissen der eigenen Arbeit
deutlich ab. COUSENS et al. (1985) erzielten bei hohen Dichten von B. sterilis maximale
Ertragsverluste von bis zu 90,5% und setzten die Konkurrenzkraft mit der von
B. secalinus gleich. In den eigenen Untersuchungen wurden im Mittel bei B. sterilis
maximale Ertragsverluste von 22 % beobachtet, und nur bei Dichten von 0-30 Pflanzen/m?
konnten &hnliche Ertragsverluste wie bei B. secalinus beobachtet werden. Das bedeutet,
dass B. sterilis mit zunehmender Dichte konkurrenzschwécher wird als B. secalinus. Dies
kénnte ein Hinweis darauf sein, dass B. sterilis empfindlicher auf intraspezifische
Konkurrenz reagiert als B. secalinus.

Der Vergleich der Konkurrenzkraft der Bromus-Arten mit der anderer Graser ergab, dass
B. secalinus unter vergleichbaren Voraussetzungen ahnlich konkurrenzstark ist wie
A. fatua (O’'DONOVAN et al., 1985; COUSENS et al., 1987; FARAHBAKHSH et al., 1987).
B. sterilis lasst sich diesbezuglich mit A. myosuroides vergleichen (Moss, 1987;
FARAHBAKHSH et al., 1987). Das heiB3t, dass beide Bromus-Arten eine ahnliche
Konkurrenzkraft aufweisen wie zwei der am haufigsten auftretenden Ungréaser im
Getreidebau (MARTIN et al. AMMON, 2002).

B. tectorum erwies sich in den eigenen Untersuchungen bei hohen Dichten als ahnlich
konkurrenzkraftig wie B. sterilis, was ebenfalls einen Vergleich mit A. myosuroides zulasst
(Moss, 1987; FARAHBAKHSH et al., 1987). In anderen Arbeiten wird B. tectorum aber als
deutlich konkurrenzstéarker beschrieben. So stellten RYDRYCH und Muzik (1968) und
STAHLMANN und MILLER (1990) bereits bei Dichten von B. tectorum von 50-60 Pflanzen/m?
einen Ertragsverlust in Winterweizen von 20-28 % fest. In den eigenen Untersuchungen
konnten solche Ertragsverluste nur bei Dichten von Gber 150 Pflanzen/m? beobachtet
werden. Betrachtet man allerdings die Dichten des Winterweizens in den aufgefUhrten
Untersuchungen, so liegen diese mit 100-300 Kérner/m?2 deutlich unter der Saatdichte von
400 Koérner/m? der eigenen Untersuchungen. In diesem Zusammenhang konnten EISELE
(1992) und VERSCHWELE (1994) zeigen, dass durch engere Reihenabstande und hdhere
Saatdichten, die Konkurrenzkraft des Getreides gesteigert wird. Die im Vergleich zu
anderen Arbeiten hohe Saatdichte in den eigenen Untersuchungen fihrte demnach zu
einer Abschwachung der Konkurrenzkraft von B. tectorum. Daraus ergibt sich, dass hohe
Saatdichten eine indirekte BekdmpfungsmaBnahme darstellen. Allerdings ist zu bedenken,
dass es durch Erhdéhen der Saatdichte ab einer gewissen Dichte zu einem Absinken des

Ertragsniveaus kommen kann (MARTIN et al., 1987) und auch aus phytopathologischer
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Sicht ist solch eine Dichteerhdéhung fraglich, da es durch die schlechtere Durchliftung des
Bestandes zu einem erhdhten Infektionsdruck kommt.

Beim Vergleich der einzelnen Standorte und Versuchsjahre konnte festgestellt werden,
dass der jahreszeitliche Einfluss auf die Konkurrenzkraft der Bromus-Arten grdBer ist als
der des Standorts. Dies deckt sich mit Aussagen von COUSENS et al. (1988), die bei
Untersuchung des Ertragsverlustes durch B. sterilis in Winterweizen im selben Jahr, aber
auf zwei unterschiedlichen Standorten, kaum Abweichungen feststellen konnten. Das
geringere Niveau der Konkurrenzkraft aller Bromus-Arten in der Vegetationsperiode 2000-
2001 kann auf die starken Niederschlage im Frihjahr 2001 zurlckgefihrt werden. In den
Monaten Januar bis April wurde teilweise mehr als 200 % des langjahrigen Mittels
registriert (siehe Anhang). Da es sich bei Bromus-Arten um Pflanzen handelt, die
Uberwiegend auf trockenen Standorten auftreten (KEES und PFEUFER, 1984; UPADHYAYA,
1986; MITICH, 1999; MITTNACHT, 2003), ist anzunehmen, dass die hohen Niederschlage im
Frihjahr 2001 die Bromus-Pflanzen im Vergleich zu den anderen Versuchsjahren in ihrer
vegetativen Entwicklung negativ beeinflusst haben.

Eine 6konomische Einschatzung der Ertragsverluste durch Bromus-Arten lasst sich mit
Hilfe der Berechnung der wirtschaftlichen Schadschwelle durchfihren. Die wirtschaftliche
Schadschwelle gibt die Unkrautdichte an, ab der der zu erwartende Ertragsverlust durch
die Unkrauter groBer ist, als die Kosten einer Bekampfung (OLIVER, 1988).
COUSENS (1987) erarbeitete auf der Basis seiner Formel fir Ertrags-Verlust-Relationen
(CouseNs, 1985) ein Modell zur Errechnung der wirtschaftlichen Schadschwelle (Formel
4). In das Modell eingehende Faktoren sind: P = Kornpreis (pro t), Yu = Ertrag der
unkrautfreien Kontrolle pro ha , H = Grad der Bekampfung, Parameter / und A der Ertrags-
Verlust-Relation, C, = Kosten fir Herbizid (pro ha) und C, = Kosten flir Herbizidapplikation
(pro ha).

2
P*Y, *A*H P*Y, *A*H
om LR H-2 |- |||2-H - 2| _4x(1-H)
C, +C, C,+C,
I
2%(1-H)~
( )A

ET =

(4)

Berechnet man unter Annahme von P = 160 EURO/t, Yy = 80 dt/ha, H = 95 %,
Cz=15 EURO und C, = 42 EURO (mittlere Kosten der drei gegen Bromus-Arten
wirksamen Herbizide pro ha) die Schadwellen far die vier untersuchten Bromus-Arten, so
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ergeben sich fur B. sterilis 16 Pfl./m2, far B. secalinus 11 Pfl./m2, far B. tectorum 17 Pfl./m?2
und fur B. japonicus 19 Pfl./m2. Damit liegen die Schadwellen teilweise deutlich unter den
in der Literatur angegebenen allgemeinen Schadwellen fiir einjahrige Ungraser in
Wintergetreide von 20-30 Pflanzen/m2 (GEROWITT und HEITEFUSS, 1990; MEINERT, 1993)
und im Fall von B. sterilis sehr deutlich unter der von ZANIN et al. (1993) angegebenen
Schadschwelle von knapp 40 Pflanzen/m2. Hinzu kommt die Tatsache, dass bei der
Berechnung der Schadschwelle fir Ungraser in Wintergetreide von 20-30 Pflanzen/m?2
eine nicht unerhebliche Sicherheitsspanne einbezogen wurde (GEROWITT und HEITEFUSS,
1990), was in den eigenen Berechnungen nicht geschah. Dies macht umso deutlicher, wie
konkurrenzstark die untersuchten Bromus-Arten in Wintergetreide sind.

Grundsétzlich durfte eine wirtschaftliche Schadschwelle von maximal 20 Pflanzen/m?2 fir
Bromus-Arten in Wintergetreide realistisch sein, wobei sich diese nach oben als auch nach
unten verschieben kann, da die in die Berechnung eingehenden Variablen Schwankungen
unterliegen, was insbesondere fir das Ertragsniveau und den erzielbaren Kornpreis
zutrifft. Letztendlich lasst sich aus den Ergebnissen der Versuche schlieBen, dass
Bromus-Arten deutlicher als andere Schadgraser in Wintergetreide auf einem geringen

Besatzniveau gehalten werden missen, um einen rentablen Anbau zu gewahrleisten.

Ertragsverluste in Abhangigkeit des Saatzeitpunktes von Winterweizen

Ebenso wie bei der Untersuchung der Ertragsverluste durch andere Ungraser (Moss,
1985; AMANN, 1991; PALLUTT, 2002) konnte in dieser Arbeit ein deutlicher Einfluss des
Saatzeitpunktes von Winterweizen auf das Auflaufen und damit auf die Ertragsverluste
durch B. sterilis und B. secalinus beobachtet werden. Besonders anzumerken ist, dass bei
gleichzeitiger Abnahme der Bromus-Dichten keine signifikanten Ertragsreduktionen in den
unkrautfreien Kontrollparzellen erfasst werden konnten. Dies zeigt, dass in der Praxis ein
spater Saattermin die Bromus-Dichte stark reduzieren kann, ohne dass es dabei zu einer
signifikanten Reduktion des Ertragsniveaus kommt.

Vergleicht man die Ertragsverluste bei gleichen Dichten mit denen, die in Kap. 3.2.1 zu
einem friheren Saattermin gefunden wurden, so stellt man fest, dass es auBer zu einer
Reduktion der Bromus-Dichten auch zu einer Reduktion der Konkurrenzkraft an sich
kommt. Grund hierflr ist eine schlechtere vegetative Entwicklung der untersuchten
Bromus-Arten, bedingt durch die geringeren Tagestemperaturen bei spateren
Saatterminen. Dies deckt sich mit Untersuchungen von Moss (1985) und den

Ausflihrungen von PALLUTT (2002). Moss fand bei spaten Saatterminen nicht nur eine
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geringere Dichte von A. myosuroides, sondern auch eine geringere Konkurrenzkraft und
PALLUTT (2002) berichtet allgemein von einer verringerten Konkurrenzkraft von Unkrautern
in spat gesaten Kulturen.

Folglich lieBe sich durch eine spatere Aussaat eine indirekte Bekampfung der Bromus-
Arten erzielen. Dabei ist aber zu bemerken, dass bei einer spateren Aussaat aufgrund der
verklrzten Vegetationszeit mit geringeren Ertragen zu rechnen ist, die zunehmenden
Niederschlage im Herbst eine fachgerechte Aussaat schwierig werden lassen und im
Extremfall das Befahren der Ackerflache nicht mehr méglich ist. Weiterhin ist es fraglich,
ob Landwirte zu einer Spéatsaat zu bewegen sind, insbesondere wenn es sich um Betriebe
handelt, bei denen sich die Aussaat des Wintergetreides mit der Ernte von Hackfrlichten
Uberschneidet (GIBBARD et al., 1989).

4.3 Populationsdynamische Parameter

Uberleben von Bromus-Samen im Boden

Die Ergebnisse der Versuche bestatigten Aussagen von LINTELL SMITH et al. (1999) und
ANDERSSON et al. (2002), die nach neun und acht Monaten nur eine geringe Anzahl
beziehungsweise keine lebensfédhigen Samen von B. sterilis im Boden wieder fanden. Dies
spricht far eine erfolgreiche Bekdmpfung der Bromus-Arten durch Vergraben in tiefere
Bodenschichten, wie es durch eine Pflugbearbeitung geschieht.

Die Uberlebensfahigkeit der Samen im Boden ist allerdings von der Menge der
Niederschlage und damit von der Bodenfeuchtigkeit abhéngig, wie die Unterschiede
zwischen den Versuchsjahren sowie Untersuchungen von BURNSIDE et al. (1996) gezeigt
haben. BURNSIDE et al. (1996) konnten auf einem trockenen Standort mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge von 340 mm nach einer Dauer der
Samen im Boden von 5 Jahren, bei B. secalinus noch 26 % lebensféahige Samen
feststellen. Dies kdnnte bedeuten, dass in niederschlagsarmen Jahren auch unter den
hiesigen Bedingungen ein Teil der Samen im Boden bis in die nachste Vegetationsperiode

Uberdauert und ein Potential fir eine Verunkrautung darstellt.

Auflauf von Bromus-Arten aus unterschiedlichen Bodentiefen

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen den Hauptgrund, warum sich mit der Einflihrung der
reduzierten Bodenbearbeitung B. sterilis und B. secalinus zu einem Problem entwickelt
haben. Mit zunehmender Tiefe der Samen im Boden, wie sie durch eine Pflugbearbeitung
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erreicht wird, wird eine deutliche Reduktion der Auflaufrate erzielt. Dies zeigen auch
Untersuchungen von FROUD-WILLIAMS et al. (1984 b) und HOWARD (1991). In den eigenen
Untersuchungen konnte ebenso wie bei FROUD-WILLIAMS et al. (1984 a) festgestellt
werden, dass es dabei zu einer Keimung von allen Samen kam.

Die in den Versuchen beobachtete hdéhere Auflaufrate von B. sterilis, im Vergleich zu
B. secalinus, konnte ein Hinweis darauf sein, warum B. sterilis auf Flachen mit reduzierter
Bodenbearbeitung 6fter auftritt als B. secalinus.

Aus den Ergebnissen lasst sich ebenfalls eine effektive Bekampfung durch eine
Bodenbearbeitung mit dem Pflug ableiten, wobei RULE (1989) einschréankend anflihrt, dass
solch eine Bodenbearbeitung sorgfaltig durchgefihrt werden muss, was in der Praxis oft
nicht der Fall ist. Die Effektivitat einer wendenden Bodenbearbeitung hangt unter anderem
von der Struktur des Bodens, von der Bodenfeuchtigkeit und der Arbeitsgeschwindigkeit
ab (CouseNs und MORTIMER, 1995). So zeigten COUSENS und Moss (1990) in ihren
Untersuchungen zur vertikalen Verlagerung von Samen, dass nach einmaliger
Bodenbearbeitung mit dem Pflug noch ein Anteil von bis zu 10 % der Samen in den
obersten 10 cm des Bodens verbleiben kann. Ebenso stellt FROUD-WILLIAMS (1983) eine
hundertprozentige Bekampfung von B. sterilis durch eine Pflugbearbeitung bei
flachgrindigen oder steinigen Béden in Frage.

Resultierend daraus wurde bei der Simulation der Populationsentwicklung fir beide Arten
keine Bekampfung von 100 % durch eine Pflugbearbeitung angenommen, sondern es
wurde unterstellt, dass trotz wendender Bodenbearbeitung ein Prozent des
Samenpotentials im Boden einen Besatz in der nachfolgenden Kultur bildet. Ein
Prozentsatz, der unter normalen Bedingungen zutreffen durfte, unter fir Bromus-Arten

ungunstigen Bedingungen aber flr einen Besatz zu gering sein dirfte.

Auflauf von Bromus-Arten in Abhangigkeit des Saattermins von Winterweizen

Ebenso wie bei der Untersuchung anderer Ungraser (Moss, 1985; AMANN, 1991; PALLUTT,
2002) konnte ein deutlicher Einfluss des Saatzeitpunktes von Winterweizen auf das
Auflaufen und damit den Besatz von B. sterilis und B. secalinus beobachtet werden.
Gleiches berichten auch FERREIRA et al. (1990) und KOSCELNY et al. (1991) bei ihren
Untersuchungen mit B. secalinus, die ebenfalls bei spéteren Saatterminen geringere
Dichten beobachten konnten. Der geringere Auflauf der beiden Bromus-Arten bei den
unterschiedlichen Saatterminen ist auf die mittlere Tagestemperatur zurlickzufiihren, was

auch die Ergebnisse zur Untersuchung der Keimung in Abhangigkeit der Temperaturen
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(Kap. 3.3.6) gezeigt haben. Die hoheren Auflaufraten im Jahr 2000 kénnten deshalb auf
die leicht h6heren Tagesmittelwerte zum Zeitpunkt der Aussaaten zuriickgefuhrt werden.
Spéatere Saattermine von Winterweizen (Ende Oktober/Anfang November) haben zur
Folge, dass ein geringerer Besatz mit Bromus-Pflanzen zu erwarten ist, das heif3t, dass
damit eine indirekte Bekampfung erfolgt. In Wintergerste sind spatere Saattermine
allerdings nicht praktikabel, da vor Eintritt in die Vegetationsruhe die Bestockung
abgeschlossen sein sollte (HEYLAND, 1996). Wie schon zuvor erwahnt ist es aber fraglich
ob eine spate Saat praktiziert wird.

Uberlebensrate von Bromus-Arten vom Herbst ins Friihjahr in Abhéngigkeit des
Saattermins von Winterweizen

Der Einfluss des Saattermins auf das Uberleben von Bromus-Pflanzen vom Herbst in das
Fruhjahr war deutlich geringer als auf die Auflaufrate. Dies deckt sich mit den Aussagen
von FIRBANK et al. (1985), die bei ihren Untersuchungen zur Populationsdynamik von B.
sterilis eine nur sehr geringe Mortalitat Gber den Winter, bei einem Saattermin im Oktober,
festgestellt haben. Ebenfalls deutlich geringer waren in den eigenen Untersuchungen die
Unterschiede der Uberlebensrate zwischen den Jahren.

Spéatere Saattermine bedeuten, dass den Pflanzen vor Beginn der Vegetationsruhe im
Winter eine kirzere Zeit zur Verfugung steht, um sich zu entwickeln. Dementsprechend
befinden sie sich bei Beginn der Vegetationsruhe in einem kleineren Entwicklungsstadium
und sind somit anfélliger fir die Witterungseinflisse im Winter. So zeigten B. sterilis und
B. secalinus bei einer Aussaat Ende November im Mittel ein Entwicklungsstadium von
BBCH 9-11 (Auflaufen bis 1-Blattstadium), wahrend die Bromus-Pflanzen bei einem
Saattermin Ende Oktober und Ende September im Entwicklungsstadium BBCH 11-12 (1-
2-Blattstadium) und BBCH 16-17 (6-7-Blattstadium) verblieben.

Die Unterschiede in der Entwicklung wurden von den Bromus-Pflanzen bis zum
Entwicklungsstadium des Weizens von BBCH 30-40 (Ahrenschwellen), Ende Mai bis
Anfang Juni, ausgeglichen. Eine Bekdmpfung der Ungraser in Winterweizen findet in der
Regel deutlich vor diesem Zeitpunkt statt. Ein spater Saatzeitpunkt hat somit auch zur
Folge, dass die Bromus-Pflanzen bei einer chemischen Bekdmpfung im Frihjahr ein
kleineres Entwicklungsstadium aufweisen, was die Bekadmpfung effektiver macht, wie die
Ergebnisse aus den Untersuchungen in Kapitel 3.5 gezeigt haben. Allerdings steht auch
hier in Frage, ob in der Praxis aus den zuvor genannten Griinden eine Spatsaat

durchgefthrt wird.
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Samenproduktion von Bromus-Arten

Samenproduktion in Abhéangigkeit von der Dichte der Bromus-Arten in Winter-
weizen

Bei den in den Versuchen erzielten Bromus-Dichten konnte nur eine geringe Abhangigkeit
der Samenproduktion von den Dichten der beiden Arten in Winterweizen festgestellt
werden. Dies deckt sich mit Aussagen von COUSENS und MORTIMER (1995), die bei
Dichten von B. sterilis von circa 500 Pflanzen/m2 nur von einer geringen dichteabhangigen
Reduktion in der Samenproduktion berichten. Die Dichteabhéngigkeit wie sie auch in der
Modellierung berlcksichtigt wurde, ist bei ihren Untersuchungen erst bei Dichten von mehr
als 500 Pflanzen/m? deutlich zu erkennen. Wesentlich empfindlicher reagiert in den
gleichen Untersuchungen A. fatua, welcher bei 500 Pflanzen/m? bereits anndhernd das
maximale Niveau der Samenproduktion aufweist.

Sehr deutlich zeigten sich in den eigenen Versuchen Unterschiede zwischen den Jahren,
bei denen eine mittlere Samenproduktion festgestellt wurde, die sich teilweise um den
Faktor vier von der Samenproduktion der anderen Versuchsjahre unterschied.
Demgegentber unterschieden sich die Werte der verschiedenen Standorte innerhalb
eines Jahre kaum. Gleiches berichten COUSENS et al. (1988), welche bei Versuchen zur
Samenproduktion von B. sterilis, die an zwei verschiedenen Standorten aber im selben
einem Jahr untersucht wurden, geringe Schwankungen feststellten. Aufgrund der starken
Unterschiede zwischen den Jahren stellt sich die Frage, inwieweit man durch das Mitteln
der Ergebnisse eine realistische Samenproduktion/Pflanze fir die Modellierung einsetzen
kann. Vergleichende Angaben von KEgesS und PFEUFER (1984), MITTNACHT (2003), sowie
HOWARD et al. (1991) decken sich jedoch beziglich der mittleren Samenproduktion von
B. sterilis. Vergleichende Werte fir B. secalinus liegen nicht vor.

Die stark unterschiedliche Samenproduktion/Pflanze im Vergleich der Jahre, lasst sich
aufgrund gleicher Bestockungsindices der Bromus-Arten Uber die Jahre auf die
Samenproduktion/Rispe eingrenzen. Der Bestockungsindex lag flr B. sterilis im Mittel bei
2,97 und fur B. secalinus bei 3,7. Da die Samenproduktion einer Pflanze aber von
mehreren Faktoren wie Standort, Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und Vegetationsperiode
abhangt (COUsSENS und MORTIMER, 1995), lasst sich anhand der Untersuchungen keine
Aussage zu den konkreten Ursachen der unterschiedlichen Samenproduktion/Rispe der

Jahre treffen.
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Samenproduktion in Abhangigkeit des Saattermins von Winterweizen

Eine klare Aussage zum Einfluss der Saattermine auf die Samenproduktion pro Pflanze
lasst sich aufgrund der in den Versuchen erzielten Ergebnisse nicht treffen. Die
Samenproduktion wurde zwar in einem Versuchsjahr (Saat 2000) bei B. sterilis tendenziell
und bei B. secalinus signifikant durch einen spateren Saattermin reduziert, was allerdings
im Folgejahr (Saat 2001) auf beiden Standorten nicht zu beobachten war.

Wie in den Untersuchungen zuvor, zeigte sich auch hier ein deutlicher Unterschied der
Samenproduktion zwischen den Jahren, aber nicht zwischen den Standorten, was sich mit
den Aussagen von COUSENS et al. (1988) deckt. Eine Betrachtung der Bestockungsindices
zeigte auch in diesem Fall, dass die unterschiedlich hohe Samenproduktion/Pflanze im
Vergleich der Jahre (Saat 2000 und 2001) und der entsprechenden Saattermine an der
unterschiedlich hohen Samenproduktion/Rispe liegen muss, da es keine signifikanten
Unterschiede bei den Bestockungsindices zu den jeweiligen Saatterminen gab.
Gleichzeitig konnte festgestellt werden, dass die Samenproduktion/Rispe zu den drei
unterschiedlichen Saatterminen im Jahr 2001 mit spaterem Saattermin zugenommen hat,
da bei abnehmendem Bestockungsindex keine Reduktion in der Samenbildung zu
beolytdeara@ussagen dartiber machen zu kénnen, ob der Saattermin einen Einfluss auf
die Samenproduktion der beiden Bromus-Arten hat, bedarf es weiterer Untersuchungen.
FOr das populationsdynamische Modell wurde kein Einfluss des Saattermins auf die

Samenproduktion angenommen.

Einfluss der Temperatur auf die Keimung von Bromus-Arten

Der Temperatureinfluss hat nach BASKIN und BASKIN (1987) von allen Umweltfaktoren in
den gemaBigten Zonen den gréBten Einfluss auf die Keimung und die Dormanz von
Samen. Im Gegensatz zu anderen Unkrautarten zeigten B. sterilis und B. secalinus eine
hohe Keimrate Uber einen breites Temperaturspektrum, wenngleich bei der hdchsten
Temperatur von 30 °C und der niedrigsten von 5 °C eine geringere Keimung beobachtet
werden konnte. Gleiches berichtet FROUD-WILLIAMS (1981) in seinen Untersuchungen mit
B. sterilis und A. myosuroides. Dabei zeigte sich auch, dass A. myosuroides im Vergleich
zu B. sterilis ein deutlich kleineres Temperaturspektrum aufwies, bei dem eine Keimung
beobachtet wurde. Das groBe Temperaturspektrum, bei dem bei beiden Arten eine
Keimung zu beobachten ist, zeigt laut HOWARD (1991) ein typisches Verhalten von Arten

auf, die keine persistente Samenbank ausbilden, wie es bei Bromus-Arten der Fall ist.
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FrRoOUD-WILLIAMS (1981) beobachtete bei wechselnder Temperaturfihrung eine deutlich
héhere Keimung. Dies konnte bei den Keimraten der eigenen Untersuchungen nicht
festgestellt werden. Allerdings zeigte sich beim Verlauf der Keimung Uber den
Versuchszeitraum deutlich, dass die maximalen Keimraten am schnellsten bei konstanten
als auch wechselnden Temperaturen erreicht wurden, wie sie zum Zeitpunkt einer frihen
Winterweizensaat (Ende September, Anfang Oktober) zu erwarten sind.

Im Vergleich der beiden Arten hatte B. sterilis im Mittel eine deutlich h6here Keimrate bei
den unterschiedlichen Temperaturen als B. secalinus. Das heiB3t, B. sterilis kann Uber ein
gréBeres Temperaturspekirum hinweg keimen und sich in einem Bestand besser
etablieren als B. secalinus. Darin kénnte eine weitere Erklarung liegen, dass B. sterilis in
Deutschland weiter verbreitet ist als B. secalinus.

4.4 Wirkung von Herbiziden auf Bromus-Arten

Bei der Prufung der far die Bekadmpfung von Bromus-Arten in Wintergetreide
zugelassenen Herbizide im Gewachshaus konnte nicht in allen Féallen mit der empfohlenen
Wirkstoffmenge eine ausreichende Bekdmpfung der Bromus-Arten erreicht werden. Diese
dirfte sich unter Freilandbedingungen noch deutlicher zeigen, da unter
Gewachshausbedingungen in der Regel héhere Wirkungsgrade bei gleicher Dosierung
Breretntgpdsshend lag die EDgs fir Attribut® und Monitor® bei B. sterilis deutlich unterhalb
der empfohlenen Aufwandmenge im Gegensatz zu Atlantis®. Ahnliches konnte auch beim
Versuch zur Bekdmpfung von B. secalinus mit den drei Herbiziden beobachtet werden.
Allerdings wurde hier eine effektive Bekampfung (EDgs) von B. secalinus durch Atlantis
erst bei der doppelten empfohlenen Aufwandmenge beobachtet. Auch hier zeigte die
anderen Verbindungen eine ausreichende Wirkung bei Dosierungen unterhalb der
empfohlenen Aufwandmenge.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Versuche zur Empfindlichkeit von B. sterilis und
B. secalinus gegenuber den drei Herbiziden, so konnte die in anderen Arbeiten
beschriebene geringere Empfindlichkeit von B. sterilis (AUGUSTIN, 2000; HURLE 2003) nicht
beobachtet werden. Dies war nur im Versuch zur Wirkung von Atlantis auf die
verschiedenen Bromus-Arten zu beobachten.

In diesem Versuch konnte auch die von GEIER und STAHLMANN (1996) beschriebene
starkere Sensitivitat von B. japonicus im Vergleich zu B. tectorum und B. secalinus gezeigt
werden. B. japonicus war die einzige Art, welche durch die empfohlene Aufwandmenge
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von ATLANTIS WG (420 g/ha) ausreichend bekampft werden konnte, wahrend fur
B. sterilis, die Art mit der geringsten Empfindlichkeit, die doppelte Aufwandmenge
appliziert werden musste um eine 95 %-ige Wirkung zu erzielen.

Die eigenen Untersuchungen, als auch die von BLACKSHAW und HAMMAN (1998), GEIER et
al. (1998) und KELLY und PEePER (2003), zeigten, dass Bromus-Arten in kleineren
Entwicklungsstadien empfindlicher reagieren als in groBeren Entwicklungsstadien.
BLACKSHAW und HAMMAN (1998) konnten bei einer Applikation von MON 37500 im
Frihjahr im Entwicklungsstadium BBCH 15-17 von B. tectorum eine um 50 % geringere
Wirkung gegenuber einer Herbstapplikation im Entwicklungsstadium BBCH 12-14
feststellen, ebenso wie KELLY und PEEPER (2003) bei ihren Untersuchungen zur
Empfindlichkeit von B. secalinus gegeniber MON 37500. GEIER et al. (1998) beobachteten
bei ahnlichen Entwicklungsstadien von B. tectorum bei einer Applikation im Frihjahr sogar
nur eine Wachstumsunterdriickung.

Daraus lasst sich schlieBen, dass die Herbizide zu einem frihen Termin angewendet
werden sollten, um eine mdglichst groBe Wirkung gegenuber Bromus-Arten zu erzielen.
Eine frhe Applikation im Frihjahr ist aber witterungsbedingt oft nicht mdglich.

Die untersuchten Herbizide zur Bekampfung von Bromus-Arten wiesen teilweise sehr
unterschiedliche Wirkungsgrade auf, wie sie auch schon von MITTNACHT (2003) aus
Ergebnissen langjahriger Feldversuche berichtet wurden. Auch konnte mit der
empfohlenen Aufwandmenge nicht immer eine ausreichende Wirkung (= 80 %) erzielt
werden, was sich unter Freilandbedingungen noch deutlicher zeigen dirfte. Dies bedeutet,
dass mit den derzeit verfligbaren Herbiziden, bei einmaliger Anwendung im Fruhjahr, nicht
immer eine ausreichende Bekampfung von Bromus in Wintergetreide maoglich ist.

Generell zeigt ein Vergleich der EDsy und EDgs-Werte innerhalb und zwischen den
Versuchen, dass es weiterer Versuche bedarf, um gefestigtere Aussagen zur Wirkung
machen zu kdnnen. Des Weiteren sei vermerkt, dass es sich um Ergebnisse aus
Gewachshausversuche handelt, d.h die Versuche wurden unter kontrollierten
Bedingungen durchgefihrt und sind nicht ohne weiteres auf Freilandbedingungen
Aligenaginadkann davon ausgegangen werden, dass bei der groBen Bedeutung von Bromus
im Weltgetreidebau und der Suche nach neuen Wirkstoffen in Zukunft neue Herbizide mit
einer ausreichenden Wirkung zur Verfligung stehen, oder fir die gegenwartig verfigbaren
Herbizide Uber optimierte Additive und/oder Sequenzanwendung verbessert werden

kdnnen.
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4.5 Simulation der Entwicklung einer Population von B. sterilis und
B. secalinus

Ziel der Simulation war es, den Einfluss der Bodenbearbeitung, des Saattermins, eines
Herbizideinsatzes und der Fruchtfolge auf die Entwicklung einer Population von B. sterilis
und B. secalinus abzuschatzen und daraus Bekampfungsstrategien abzuleiten.

Einfluss von Bodenbearbeitung und Saattermin des Winterweizens

Die Simulationen zeigen, dass die Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus
weitaus starker von der Art der Bodenbearbeitung beeinflusst wird, als durch die
unterschiedlichen Saattermine des Winterweizens. Dies bestatigt Untersuchungen von
LINTELL SMITH et al. (1999) die in Ihren Untersuchungen zur Populationsdynamik von
B. sterilis ausfihren, dass die Art der Bodenbearbeitung ein sehr groBer, wenn nicht sogar
der gréBte Einflussfaktor auf die Populationsentwicklung der Art ist.

Wie schon in Kapitel 2.5 und von FIRBANK et al. (1985) in ihren Untersuchungen zur
Populationsdynamik ~ von  B. sterilis  ausgefihrt,  haben insbesondere  die
Witterungsbedingungen nach der Ernte und vor der Saat, als auch die Art und Haufigkeit
der Bodenbearbeitung einen groBen Einfluss auf das Samenpotential im Boden. So
konnte FROUD-WILLIAMS (1983) bei einer flachen Bodenbearbeitung von max. 5cm,
welche fir die Bromus-Samen gute Keimbedingungen schafft, nach der Ernte einen
deutlich gesteigerten Auflauf von B. sterilis verzeichnen. Die Bromus-Keimlinge kdnnen
somit vor der Saat durch eine wiederholte flache Bodenbearbeitung in Verbindung mit dem
Einsatz eines nicht-selektiven Herbizides bekdmpft werden und tragen folglich nicht zu
einem Befall in der nachfolgenden Kultur bei. In der Simulation wurde die Reduktion des
Samenpotentials von 25 % zwischen Ernte und Saat relativ gering angesetzt, kann aber
wie von FRouD-WILLIAMS (1983) ausgefuhrt, auch deutlich dartber liegen.

Unter den in der Simulation unterstellten Annahmen zeigt sich, dass die Bromus-Dichten
durch eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug zwar deutlich reduziert, aber nur in
Verbindung mit einem spaten Saattermin (Ende November) auf null dezimiert werden.
Eine vollstandige Bekampfung von Bromus durch eine Pflugbearbeitung ware somit nicht
immer gegeben, kénnte aber durch einen spaten Saattermin erreicht werden. Dies durfte
aber kaum praktiziert werden, da eine klrzere Vegetationszeit in der Regel geringere
Ertrdge mit sich bringt und insbesondere bei Wintergerste ein friher Saattermin zwecks
guter Entwicklung vor Eintritt in die Vegetationsruhe nétig ist.
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RULE (1989) fuahrt aus, dass prinzipiell eine Pflugbearbeitung zur Bekampfung von
B. sterilis als sehr effektiv betrachtet wird, merkt aber an, dass der angestrebte
Bekampfungserfolg in der Praxis oftmals wegen mangelnder Sorgfalt bei der
Bodenbearbeitung ausbleibt. Dies deckt sich auch mit Ergebnissen von DAUGOVISH et al.
(1999), die bei unterschiedlichen Fruchtfolgen mit wendender Bodenbearbeitung noch
nach sieben Jahren eine Dichte von B. tectorum von 0,8 Pflanzen/m? feststellen konnten.
Durch Direktsaat und reduzierte Bodenbearbeitung, bei denen keine Bekdmpfung durch
ein Vergraben der Samen in tiefere Bodenschichten erfolgt (vergl. Kap. 3.3.2), kommt es
bei der Populationsentwicklung der beiden Arten aufgrund der hohen Samenproduktion
und der hohen Keimraten von Bromus zu einem schnellen Anstieg der Dichten in
klrzester Zeit, wie es auch von LINTELL SMITH et al. (1999) bei B. sterilis berichtet wird.

Ein Wechsel von reduzierter Bodenbearbeitung oder Direktsaat und Pflugbearbeitung, wie
er zuweilen zur Bekdmpfung von Bromus empfohlen wird (CHRISTIAN und BALL, 1994), ist
allerdings fraglich, da sich die Vorteile der reduzierten Bodenbearbeitung
beziehungsweise der Direktsaat erst nach einer Ubergangszeit einstellen (EHLERS und
CLAUPEIN, 1994) und weiterhin die Pflugbearbeitung mit héheren Kosten verbunden ist.

Um bei Bromus-Befall in  wintergetreidebetonten  Fruchtfolgen  reduzierte
Bodenbearbeitung beziehungsweise Direktsaat praktizieren zu kénnen, ist es unerlasslich,

dass ausreichend wirksame Herbizide zur Verfigung stehen.

Einfluss einer Herbizidanwendung

Die Auswirkungen der im Vergleich zu anderen Herbiziden zur Kontrolle von monokotylen
Unkrautern geringeren Wirkungsgrade der Herbizide zur Bekampfung von Bromus-Arten
in Winterweizen zeigen sich deutlich in der Simulation der Populationsdynamik der beiden
Bromus-Arten, wo nach einem zehnjahrigen Simulationszeitraum trotz regelmaBiger
Bekdmpfung mit Herbiziden noch Bromus-Pflanzen beobachtet werden. Generell
erreichen Herbizide unter Freilandbedingungen keinen Wirkungsgrad von 100 %, das
heiBt ein Teil der Unkrduter Uberlebt und ist in der Lage, Samen zur Reproduktion
auszubilden, wie Untersuchungen von WILLE et al. (1998) zeigen. Aufgrund der hohen
Reproduktionsraten in Verbindung mit hohen Keimraten ist bei der Bekampfung von
Bromus-Arten mit Herbiziden ein hoher Wirkungsgrad erforderlich (LINTELL SMITH et al.,
1999). Wie aber die eigenen Untersuchungen sowie die Berichte von HURLE (2003) und

MITTNACHT (2003) gezeigt haben, liegt der Bekampfungserfolg in Winterweizen mit ca.
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80% im Mittel deutlich unter dem anderer Herbizide zur Bekdmpfung von Gréasern, die
95 % Wirkungsgrad und mehr aufweisen.

Die zur Bekampfung von Bromus-Arten verflgbaren Herbizide bewirken oftmals nur ein
vermindertes vegetatives Wachstum. Diese Kontrolle, beziehungsweise dieses
Management reicht aber in der Regel aus, um die Bromus-Population unterhalb der
Schadschwelle zu halten und Ertragsverluste somit nicht zu erwarten sind. Die
verbleibenden Pflanzen bilden aber in beschranktem MafBe fertile Samen aus und tragen
damit zum weiteren Befall der Flache bei. Um aber langfristig ein erfolgreiches Unkraut-
Management zu betreiben, kommt es insbesondere auf die Reduktion der
Unkrautsamenproduktion an (SWANTON und WEISE, 1991; VAN GESSEL et al., 1996). Das
trotz Bekdmpfung gebildete Samenpotential fihrt zu einem erneuten Befall der Kultur, der
insbesondere dann zu Problemen flhrt, wenn es wie in der Praxis beobachtet, in manchen
Jahren zu einer verminderten Wirkung der Herbizide kommt, was auch deutlich in der
Simulation demonstriert werden konnte.

Die erzielte Reduktion in der Unkrautsamenproduktion reicht bei weitem nicht aus, um bei
geringeren Wirkungsgraden einen starken Anstieg der Populationen zu verhindern. Noch
deutlicher zeigen sich die Auswirkungen im Folgejahr. Hier ist ein weiterer Anstieg der
Populationen zu beobachten. In der Simulation zeigt sich der Einfluss der geringeren
Wirkungsgrade deutlicher bei B. sterilis, was auf die geringere Empfindlichkeit der Art
gegenuber den zur Bekdmpfung zugelassenen Herbiziden zurlckzuflhren ist, wie sie
auch von AUGUSTIN (2000) und MITTNACHT (2003) berichtet wird.

Bei der Populationsentwicklung von B. sterilis und B. secalinus wird deutlich, dass sich
eine nicht ausreichende Herbizidwirkung unmittelbar in der Folgekultur auswirkt.
Wesentliche Ursachen daflr sind die hohe Keimfahigkeit (siehe Kapitel 3.3.6) und die
nicht oder nur in sehr geringem MaBe vorhandene Dormanz der Samen (siehe Kap.
3.3.1), wie sie auch von FROUD-WILLIAMS (1981) und LINTELL SMITH et al. (1999)
besGegebengvésrsich daraus folgern, dass sich ebenso MaBnahmen zur Reduktion der
Population auch unmittelbar in einem Rickgang der Dichte niederschlagen, das heift eine
Bekampfung kann in sehr kurzer Zeit zum Erfolg fhren.

Ein Vorteil der Modellierung und Simulation einer Populationsentwicklung liegt darin, dass
sich Einflussfaktoren unterstellen und ihre Auswirkungen auf die Entwicklung vorhersagen
lassen, ohne erneute Versuche durchfiihren zu missen. So konnte gezeigt werden, dass

bei chemischer Bekampfung ein Wirkungsgrad von 95 % bereits ausreicht, um nach einem
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Jahr mit geringerem Bekampfungserfolg die Bromus-Population ausreichend zu
kontrollieren und einen Anstieg der Population zu verhindern.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mit einer Bekampfungsstrategie, die sich
ausschlieBlich auf die derzeit dafiir zugelassenen Herbiziden beschrankt, Ertragsverluste
durch Bromus nicht zuverldssig zu vermeiden sind, da es in manchen Jahren zu einer

nicht ausreichenden Wirkung der Herbizide kommt.

Einfluss von Fruchtfolge und Herbizidanwendung

Wie von AUGUSTIN (1999) und AMANN (2002) ausgeflhrt, zeigt die Simulation, dass durch
den Anbau von Winterraps nach Winterweizen, und dem damit verbundenen Einsatz von
Graminiziden, die Bromus-Dichten stark reduziert werden kdnnen. Allerdings kann es auch
hier unter Umsténden zu keiner 100 %-igen Kontrolle bei hohen Bromus-Dichten kommen,
was wiederum einen Besatz in der folgenden Kultur nach sich zieht.

Wie bereits erwahnt, haben die Witterungsbedingungen und
BodenbearbeitungsmaBnahmen nach der Ernte und vor der Saat einen groBen Einfluss
auf das Samenpotential im Boden. Da Winterraps aber im Herbst friher als alle anderen
Herbstsaaten bereits Ende August bis Anfang September gesét wird, verbleibt fir einen
Auflauf von Bromus, und damit fiir eine Bekdmpfung nach der Ernte und vor der Saat, nur
Biei begr&mteugditenrhandelt es sich um ausgesprochene Herbstkeimer, bei denen in der
Regel eine konzentrierte Auflaufwelle zu beobachten ist (FROUD-WILLIAMS, 1980). Dies hat
zur Folge, dass zum Zeitpunkt einer chemischen Bekampfung in Winterraps die
uberwiegende Mehrheit von B. sterilis und B. secalinus aufgelaufen ist, bekdmpft wird, und
sich dadurch nur eine sehr geringe Anzahl an Bromus-Pflanzen etablieren kann, die ein
Samenpotential ausbildet. Dadurch ergibt sich ein geringer Befall in einer mdglich
nachfolgenden Zwischenfrucht, der durch das Mulchen oder Abspritzen und Einarbeiten
der Zwischenfrucht bekampft wird. Entsprechend dirfte auch bei einem Anbau von
Sommergetreide kein Besatz auftreten. Sollte aufgrund eines hohen Ausgangpotentials an
Samen im Boden und unter fir die Bekampfung der Bromus-Arten in den
vorangegangenen Kulturen unginstigen Bedingungen doch mit einem, wenn auch
geringen Besatz in der Sommerung zu rechnen sein, bietet die Wahl der Kultur weitere
Bekampfungsmdglichkeiten. So kénnen Bromus-Arten in breitblattrigen Sommerungen, in
denen sie nach eigenen Untersuchungen nur in geringem MaBe auftreten (Kap. 3.1), zum
Beispiel Zuckerriben und Mais gut mit Herbiziden bekampft werden. Weiterhin kann es

durch einen relativ spaten Saattermin im Frihjahr, wie er zum Beispiel durch den Anbau
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von Mais bestimmt ist, zu einem photoperiodischen Einfluss auf die Bromus-Arten
kommen (FINERTY und KLINGMAN, 1962; HOWARD, 1991), da der Langtag einen Ubergang
der Pflanzen vom vegetativen ins generative Wachstum verhindert und es somit zu keiner
Samenbildung kommt. Somit dirfte eine Sanierung auch von stark befallenen
Ackerflachen  endgultig gegeben sein. Gleichzeitig stellen die diskutierten
Bekampfungsstrategien auch vorbeugende MaBnahmen dar, die einer Ausbreitung von
Bromus entgegenwirken.

Wie in der Praxis die Bekampfungsstrategien zu gestalten sind, muss in Abstimmung mit
der jeweiligen Situation erfolgen (GiBBARD et al., 1989), wird aber nicht zuletzt,
insbesondere was die Wahl der Fruchtfolge betrifft, stark von der marktwirtschaftlichen
Ausrichtung der Betriebe beeinflusst.

4.6 Schlussfolgerungen

Durch den hohen Anteil von Wintergetreide in der Fruchtfolge und die Zunahme der
reduzierten = Bodenbearbeitung und  Direkisaat in  Verbindung mit den
populationsbiologischen Eigenschaften von Bromus spp. (winterannuelle Flachkeimer,
hohe Samenproduktion pro Pflanze, hohe Keimfahigkeit und sehr geringe Dormanz der
Samen) wird die Ausbreitung der Arten auf Ackerflachen, insbesondere in Wintergetreide,
weiter zunehmen. Zwar ist durch wendende Bodenbearbeitung, spaten Saattermin von
Wintergetreide und einem héheren Anteil von Sommerungen und dikotylen Kulturen in der
Fruchtfolge das Problem Bromus leicht in den Griff zu bekommen, insbesondere deshalb,
weil Bromus-Samen im Boden nur sehr kurzlebig sind. Wie aber die Erfahrung zeigt,
werden diese MaBnahmen aus 6konomischen und arbeitswirtschaftlichen Griinden in der
landwirtschaftlichen Praxis meist nicht angewendet. Mit den zurzeit verfigbaren
Herbiziden zur Bek&dmpfung von Bromus-Arten in Wintergetreide werden in der Regel
befriedigende Erfolge erzielt und gréBere Ertragsminderungen vermieden, insbesondere
dann, wenn der Einsatz von Herbiziden mit weiteren ackerbaulichen MaBnahmen, wie
oben erwdhnt, kombiniert wird. Aufgrund dessen, dass Bromus in den meisten
Getreidebaugebieten der Welt ein zunehmendes Problem ist, ist zu erwarten, dass
etablierte verbesserte oder neue Herbizide auf den Markt kommen, die die
Bekampfungssituation verbessern. Daflr besteht aber keine Garantie. Wie aber die
Erfahrung mit anderen Unkrautarten lehrt, die durch veranderte Fruchtfolgen und
Anbausysteme in jlingerer Zeit zum Problem geworden sind (Beispiele aus dem
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Wintergetreideanbau sind Alopecurus myosuroides und Apera spica-venti die heute

erfolgreich chemisch bekampft werden) ist die Wahrscheinlichkeit dafur groB.
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5 Zusammenfassung

Der stetig zunehmende Anteil an reduzierter Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft
sowie wintergetreidebetonte Fruchtfolgen haben in den letzten Jahrzehnten weltweit zu
einer Zunahme der Verunkrautung mit annuellen und perennierenden monokotylen
Unkrautern gefiihrt. Zu diesen annuellen Grasern zéhlen auch Bromus-Arten (Trespen),
von denen verschiedene weltweit im Getreide vorkommen, und in manchen Gebieten
mittlerweile als die problematischsten monokotylen Unkrautarten angesehen werden.
Auch in Deutschland finden sie zunehmend Beachtung, da auch hier ihre Verbreitung
zugenommen hat. Zur Einschatzung der Bedeutung von Bromus-Arten in Deutschland
wurden deshalb in der vorliegenden Arbeit Untersuchungen zur aktuellen Situation in
Deutschland, zur Populationsbiologie, zur Bewertung der Konkurrenzkraft und zur
Bekampfung durchgefihrt. Basierend auf den erhobenen populationsdynamischen
Parametern wurden Simulationen der Populationsentwicklung unter verschiedenen
Voraussetzungen durchgefihrt, von denen Bekdmpfungsstrategien abgeleitet wurden.
Eine Umfrage unter Experten aus den Bereichen Beratung, Praxis und Wissenschaft
ergab, dass B. sterilis und B. secalinus die dominierenden Bromus-Arten in Deutschland
sind. Sie treten hauptséachlich in Wintergetreide, insbesondere in Winterweizen auf, wo sie
zu hohen Ertragsverlusten und zur Ernteerschwernis fihren. Es zeigte sich, dass das
Vorkommen von Bromus eng mit nicht-wendender Bodenbearbeitung, frihem Saattermin
und einem hohen Anteil von Wintergetreide in der Fruchtfolge verbunden ist, wohingegen
wendende Bodenbearbeitung und der Anbau von Sommerungen den Befall mit Bromus-
Arten stark reduziert. Die chemische Bekdmpfung wurde in dikotylen Kulturen als sehr gut,
in Getreide als gut bis befriedigend eingestuft. Die Mehrheit der Befragten rechnete mit
einer weiteren Ausbreitung der Arten im Ackerbau.

Die Schadwirkung von Bromus wurde in Feldversuchen an drei Standorten und Uber
drei Jahre durch Besatz-Verlust-Relationen in Winterweizen geprift. Untersucht wurde die
Schadwirkung von B. sterilis, B. secalinus, B. japonicus und B. tectorum, als auch die
Abhéangigkeit der Ertragsverluste vom Saattermin des Winterweizens. Die Besatz-Verlust-
Relationen zeigten, dass in Abhangigkeit der Bromus-Art und Dichte erhebliche
Ertragsverluste in Winterweizen auftreten kdnnen. Dabei verursachte B. secalinus bei

hohen Dichten (250 Pflanzen/m?) die groBten Ertragsverluste von bis zu 40 %. Bei
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geringen Dichten (10 Pflanzen/m?2) war B. sterilis am konkurrenzstarksten mit mittleren
Ertragsverlusten von 8 %. Anhand der artspezifischen Besatz-Verlust-Relationen wurden
die wirtschaftlichen Schadensschwellen fir die Bromus-Arten berechnet. Diese lagen fir
die untersuchten Bromus-Arten unter den in der Literatur angegebenen
Schadensschwellen fur andere monokotyle Unkrduter in Wintergetreide. Dies unterstreicht
die starke Konkurrenzkraft von Bromus. Die Versuche zeigten weiterhin, dass die Bromus-
Dichte durch einen spaten Saattermin des Winterweizens deutlich reduziert, und damit der
Ertragsverlust bis zu 50 % verringert werden kann.

In Gewachshausversuchen wurde die Wirkung der mittlerweile zur Bek&mpfung von
Bromus-Arten in Wintergetreide in Deutschland zugelassenen Herbizide Atlantis®
(Mesosulfuron-methyl + lodosulfuron-methyl-natrium, 5:1 + Mefenpyr-diethyl-Safener),
Attribut® (Propoxycarbazone als Na-Salz) und Monitor® (Sulfusulfuron) untersucht. In nicht
allen Fallen konnte eine erfolgreiche Bekadmpfung von B. sterilis und B. secalinus mit der
empfohlenen Aufwandmenge erzielt werden. Die weitere Prifung von Atlantis zeigte, dass
bei gréBeren Entwicklungsstadien die Wirkung teilweise deutlich geringer sein kann. Dies
kénnte der Fall sein bei einer Herbizidanwendung im Frihjahr gegen relativ weit
entwickelte BBCH-Stadien von Bromus. Weiterhin zeigten die Versuche, dass in Ab-
hangigkeit der Bromus-Art, eine unterschiedliche Empfindlichkeit gegentiber dem Herbizid
zu beobachten ist. B. sterilis, welche in Deutschland am haufigsten auftritt, erwies sich
hierbei als die Art mit der geringsten Empfindlichkeit.

Die Simulationen der Populationsentwicklung zeigte deutlich, dass die
Populationsdichten bei reduzierter Bodenbearbeitung und Direkisaat in einer
Winterweizenmonokultur ohne BekdmpfungsmaBnahmen innerhalb kirzester Zeit (zwei
Vegetationsperioden) auf ein maximales, dichteabhangiges Niveau ansteigen, bei dem es
zu hohen Ertragsverlusten kommt. MaBgeblich hierfir ist eine hohe Samenproduktion,
verbunden mit einer hohen Keimrate Uber ein breites Temperaturspekirum und die nicht
oder nur in sehr geringem MaBe ausgepragte Dormanz. Demgegeniber kbnnen mit einer
Pflugbearbeitung Bromus-Arten gut bekampft werden, da bereits bei einer Tiefe der
Samen von 10 cm eine Reduktion der Auflaufrate von 50 % ereicht wird und die
Uberlebensdauer der Samen im Boden maximal 12 Monaten im Boden betragt. Dariiber
hinaus wurde festgestellt, dass der Einfluss der Bodenbearbeitung auf die
Populationsentwicklung deutlich gréBer ist, als der spater Saattermine. Die Simulation der
Populationsentwicklung bei reduzierter Bodenbearbeitung und Herbizideinsatz zeigte,

dass trotz einer Bromus-férdernden Fruchtfolge, sprich mit einem hohen Anteil an
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Wintergetreide, ein Anbau wirtschaftlich rentabel praktiziert werden kann. Allerdings sind
deutliche Ertragsverluste dann zu erwarten, wenn die zur Bekdmpfung von Bromus in
Wintergetreide zugelassenen Herbizide, wie in der Praxis zu beobachten, in manchen
Jahren eine geringere Wirkung aufweisen und es damit zu einem Anstieg der
Populationen kommt. Durch Berlicksichtigung integrierter Bekampfungsstrategien lasst
sich aber solch ein Anstieg der Populationen verhindern. So kann durch den Anbau von
Blattkulturen, insbesondere von Sommerungen, oder Zwischenfriichten in der Fruchtfolge
der Befallsdruck durch Bromus-Arten erheblich reduziert, und im optimalen Fall eine
100 %-ige Bekampfung auch auf stark befallenen Flachen innerhalb von zwei
Vegetationsperioden erzielt werden. Wird eine erneute Verseuchung der Flache
verhindert, ist auch langfristig mit keinem Befall zu rechnen, da Bromus-Samen im Boden
keine persistente Samenbank ausbilden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass sich Bromus in
Wintergetreide betonten Fruchtfolgen auch in unseren Breiten zu einem zunehmenden
Problem entwickeln wird. Zwar ist mit den derzeit zur Verflgung stehenden Herbiziden
nicht immer ein befriedigender Bekampfungserfolg zu erzielen, aus 6konomischen und
arbeitswirtschaftlichen Grinden kommen jedoch integrierte Verfahren in der Praxis kaum
zum Einsatz, obwohl mit ihnen Bromus gut bekampft werden kann. Es ist deshalb
anzunehmen, dass die Bekdmpfung von Bromus in Wintergetreide auch kinftig chemisch
erfolgt und in Befallsgebieten, &hnlich wie bei den beiden anderen wichtigen Ungrasern

Alopecurus myosuroides und Apera spica-venti, zur Routine im Wintergetreideanbau wird.
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6 Summary

Bromus species in winter wheat — distribution, relevance and
population dynamics

The increase of reduced tillage in agriculture and winter cereal dominated crop rotations
has lead to a rise of annual and perennial grass weeds in the last decades. One of these
are Bromus species that occur worldwide in cereal growing areas and sometimes are con-
sidered as the worst grass weeds. In Germany they also attract more and more interest
because of their increasing distribution. Therefore an investigation was conducted to as-
sess the current situation of Bromus species in Germany, competition, population biology
and control. Additionally, control strategies were designed on the basis of analyses of
population-dynamical parameters.

A survey carried out in Germany, by questioning farmers and experts from the field of sci-
ence and the extension service showed that Bromus sterilis and B. secalinus were found
to be the dominant species. The problems that were predominantly mentioned were yield
loss and difficulties at harvest which mostly appear in winter wheat. Their occurrence is
closely connected with reduced tillage, early seeding and winter cereal dominated crop
rotations whereas Bromus densities can be reduced effectively with a mouldboard plough
or the increase of spring crops in crop rotation. In dicot. crops the chemical control was
regarded as very good, whereas in cereals between good to sufficient. All of the survey
participants expected a further distribution of Bromus species on arable land.

Field trials were conducted on three locations over a period of three years to investigate
the competition of B. sterilis, B. secalinus, B. tectorum and B. japonicus in winter wheat.
Weed density and seeding date of winter wheat were considered for the species competi-
tion studies. The trials showed that distinct yield losses could be recorded in winter wheat
depending on the different Bromus species. B. secalinus was the strongest competitor at
high densities (250 plants/m?) with losses in winter wheat yield up to 40 %. At low densities
(10 plants/m?) B. sterilis was the most competitive Bromus species with mean losses of
8 %. Thresholds where calculated based on the relationship between weed density and
yield loss. The thresholds for the Bromus species in winter wheat were below the values

given in literature for other grass weeds in winter cereals. This highlights the strong com-
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petitiveness of the species. Additionally the results showed that with late seeding the weed
density decreases distinctively and thereby the yield loss can be reduced by half.
Greenhouse trials on the efficiency of the three in Germany registered herbicides Atlantis®
(Mesosulfuron-methyl + lodosulfuron-methyl-natrium, 5:1 + Mefenpyr-diethyl-Safener),
Attribut® (Propoxycarbazone as Na-salt) and Monitor® (Sulfusulfuron) for the control of
Bromus species showed, that a sufficient control of B. sterilis and B. secalinus could not
always be achieved with the recommended dose. Further tests with Atlantis revealed a
possible lower efficiency at later stages of development of the Bromus species. This could
happen with herbicide application in spring at advanced growth stages of Bromus. Addi-
tionally a difference in susceptibility of the Bromus species could be shown. Bromus sterilis
the dominant species in Germany turned out to be the least susceptible.

Additionally, the trials showed that different species had different susceptibility to the her-
bicide. Bromus sterilis, the dominating species in Germany, proved to be the least suscep-
tible.

The simulation of the population dynamics showed clearly that with reduced tillage and
direct seeding in a winter wheat monoculture without control measures a very fast increase
of densities within two growing seasons up to a density-dependent level where high yield
losses can be expected. Crucial for this is a high seed production together with a high rate
of germination over a wide range of temperatures and the fact that Bromus species show
no or only slight dormancy. In contrast mouldboard ploughing can control the species to
100 % as a depth of seeds of 10 cm already reduces emergence by half and seeds in the
trials showed to have longevity in soil of no longer that 12 months. Moreover, it was dem-
onstrated that the soil cultivation has a higher influence on the development of the weed
population than the different seeding dates of winter wheat. The simulation under the influ-
ence of herbicide application suggested, that it is possible to practice a winter cereal
dominated crop rotation without yield losses. Nevertheless, yield losses can be recorded in
some years when the herbicides for the control of Bromus species show lower efficacy (as
observed) resulting in an increase of the weed density. But such increase in density can
be reduced by integrated weed management such as cultivation of broadleaved crops,
especially summer broadleaved crops, and intercrops. Under optimum conditions a total
control even on heavy infested areas is possible within two growing seasons. Provided
that there is no new import of weed seeds, no infestation can be expected for a long time

because of the lack of a persistent seed bank in the soil.
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From the results of the investigations it can be concluded that Bromus as a problem in win-
ter cereal dominated crop rotation in our latitudes will increase. In fact the control with
available herbicides is not always sufficient, but for economical reasons integrated control
strategies can not always be considered although quite a good control is given.

Therefore one can presume that in future the control of Bromus in winter cereals still will
be based on the use of herbicides and that these weed species will be as common in win-

ter cereals as it became Alopecurus myosuroides and Apera spica-venti.
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8 Anhang

Untersuchte Bromus-Arten

Bromus-Arten sind ohne ihren Fruchtstand nur sehr schwierig voneinander zu
differenzieren. Leicht hingegen féllt die Unterscheidung zu anderen Grasern durch ihre
geschlossene Blattscheide. Im Folgenden sind die in der Arbeit untersuchten Bromus-

Arten kurz charakterisiert.

B. sterilis (HAFLINGER und SCHOLz, 1981)

B. sterilis

Halme 15-100 cm hoch, kahl. Blattscheiden gerieft, die unteren kurz und weich behaart,
die oberen oft kahl. Ligula: Ein 2-4 mm langer, h&utiger Saum. Blattspreiten 5-25 cm lang,
2-7 mm breit, flach ausgebreitet, beiderseits weich behaart. An den Randern und auf den
Rippen rau. Rispe 5-25 cm lang, locker weit ausgebreitet und Uberhangend. Zuweilen aus
nur wenigen Ahren bestehend. Seitenéste bis 12 ¢cm lang, meist zu 3-7 von der kahlen
Hauptachse abgehend, gewdhnlich mit einem (die l&ngsten hdchstens mit drei) Ahrchen
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besetzt. Ahrchenstiele bis 10 cm lang. Ahrchen 4-15-bliitig, ohne die Grannen 25-35 mm
lang (Grannen 15-30 mm lang). Oberste 1-2 Blitchen verkiimmert, steril. Hullspelzen
hautig, kahl, auf den Nerven rau, lanzettlich, spitz, die untere 1-nervig, 6-14 mm lang, die
obere 3-nervig. Deckspelzen 7-nervig, am oberen Ende eingekerbt. Vorspelzen 2-nervig,

3-4 mm kurzer als die Deckspelzen (CONERT, 2000).

B. secalinus (HAFLINGER und ScHoLz, 1981)

B. secalinus

Halme 20-80 cm manchmal bis 120 cm hoch, steif, glatt und kahl, 5-7-knotig.
Blattscheiden kahl, zuweilen die unteren zerstreut behaart, selten alle kurz behaart. Ligula:
Ein 1-2 mm langer, hautiger Saum. Blattspreiten 10-30 cm lang, 4-10mm breit, flach
ausgebreitet, auf der Unterseite zerstreut, auf der Oberseite dicht behaart, an den
Réandern rau. Rispe 5-20 cm lang, locker und ausgebreitet oder zusammengezogen
aufrecht, zur Fruchtzeit im oberen Teil nickend. Untere Seiten&ste zu 3-5 manchmal bis 9
von der Hauptsachse ausgehend, die langeren bis 8 cm lang und mit 1-4 Ahrchen besetzt.
Ahrchen 4-17-bliitig und ohne die Grannen 14-24 mm lang, 4-7 mm breit. Hillspelze
derbhdutig, kahl oder dicht und kurz behaart, die untere 3-nervig, 4-6 mm lang, langlich-
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eifdrmig, spitz. Deckspelzen 7-nervig 6,5-9 mm lang, breit-eiférmig, am oberen Ende
abgerundet oder etwas eingebuchtet, anfangs hautig, spater verhartend. 0,8-1 mm unter
dem oberen Rand der Spelze entspringende Granne, zuweilen auch unbegrannt.
Vorspelze 2-nervig, so lang wie Deckspelze, auf den Kielen in der oberen Halfte mit
kurzen, abstehenden Wimpern besetzt (CONERT, 2000).

B. tectorum (HAFLINGER und SCcHOLZz, 1981)

B. tectorum

Halme 10-50 cm hoch, unter den Knoten und unter der Rispe kurz und weichbehaart.
Blattscheiden dicht behaart, im oberen Teil an den Randern lang bewimpert, die oberen
zuweilen kahl. Ligula: Ein 1-4 mm langer, hautiger Saum. Blattspreiten 2-4 mm breit, flach
ausgebreitet, beiderseits dicht behaart, an den Randern rau. Rispe 4-16.cm lang,
zusammengezogen und dicht, gewdhnlich einseitig nickend, oft violett Uberlaufen.
Seitenaste zu 3-6 von der dicht und kurz behaarten Hauptachse abgehend, die langsten 3-
5cm lang und mit 3-8 Ahrchen besetzt. Ahrchenstiele bis 3 cm lang, Ahrchen 4-9-bliitig
und ohne Grannen 16-25 mm lang. Hillspelze hautig, an den Randern dunnhdutig, kahl,
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auf den hervortretenden Nerven rau, lanzettlich, spitz, die untere 1-nervig, 5-8 mm lang,
die obere 3-nervig, 7-12 mm lang. Deckspelzen 7-nervig, 9-15 mm lang 2,5 mm breit,
lanzettlich am oberen Ende eingekerbt und mit 1-2 mm langen, spitzen Seitenlappen.
Hautig mit schmalen dinnhautigen Randern, kahl oder kurz behaart, mit einer 10-20 mm
langen, 1-2 mm unter dem Einschnitt entspringenden Granne. Vorspelzen 2-nervig, 2-
4 mm kdrzer als die Deckspelze, auf den Kielen mit etwa 0,5 mm langen Wimpern besetzt
(CONERT, 2000).

B. japonicus (HAFLINGER und ScHoLz, 1981)

B. japonicus

Halme 20-50 cm hoch. Blattscheiden 0,5-1 mm lang, zottig behaart, die obersten zerstreut
behaart oder nur an der Offnung behaart. Ligula: Ein 1-3 mm langer, hautiger Saum.
Blattspreiten 10-20 cm lang, 2-5 mm breit, zottig behaart, die oberen unterseits kahl, auf
der Oberseite zerstreut bewimpert. Rispe 6-25 cm lang, sehr locker und ausgebreitet, zur
Fruchtzeit aber auch zusammengezogen und meist einseitig Uberh&ngend, ihre unteren
Seitenaste zu 2-5 von der kahlen Hauptachse ausgehend, bis 12 cm lang, mit 2-3
Ahrchen. Ahrchen 6-12-bliitig, ohne die Grannen 16-30 mm lang. Hiillspelzen hautig, mit
hervortretenden Nerven, kahl oder dicht mit etwa 0,3 mm langen, steifen Haaren besetzt,
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langlich spitz, die unteren 3-nervig, 4-5,5 mm lang, die oberen 5-7-nervig, 5-7,5 mm lang.
Deckspelzen 7-9-nervig, 7-9 mm lang, breit-elliptisch, am oberen Ende breit gerundet,
gebuchtet oder eingekerbt und mit 0,5 mm langen abgerundeten Seitenlappen, auf dem
Rlcken kahl oder tberall kurz behaart, hautig mit schmalen, diinnen Randern. Granne der
mittleren Blitchen 2-3 mm unter dem oberen Rand der Deckspelzen entspringend, 9-
12 mm lang, zur Fruchtreife nach hinten gebogen. Granne der unteren Blitchen nur 4-
5 mm lang. Vorspelzen 2-nervig, 1,5-2 mm kirzer als Deckspelzen auf den Kielen mit
etwa 0,5 mm langen abstehenden Wimpern besetzt (CONERT, 2000).

B. diandrus (HAFLINGER und ScHoLz, 1981)

B. diandrus

Halme locker horstig oder einzeln, 35-80 cm hoch, aufrecht oder gewdhnlich ausgebreitet,
dann bis relativ kraftig, unverzweigt, mit 3-6 Knoten, gewdhnlich unter der Rispe behaart.
Blattscheiden réhrig, bald aufreiBend, auf dem Rulcken gerundet, locker behaart mit
abgespreizten Haaren. Blatthautchen hautig gezahnt, 3-6 mm lang. Blattspreiten fein
zugespitzt, 10-25 cm lang, flach, 4-8 mm breit, dinn bis locker behaart, rau. Rispen sehr
locker, nickend, sehr wechselnd in der GrdBe, bis zu 25 cm lang und breit, mit wenigen bis
zu vielen Ahrchen. Zweige in Biischeln zu 2-4, bis zu 10 cm lang, ausgebreitet, ungleich,
sehr rau. Ahrchen spéater niederhangend, locker verteilt, langlich, keilférmig und sperrig
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werdend, seitlich zusammengedriickt. 7-9 mm lang (einschl. Grannen), locker 5-8-bl(itig,
bei der Reife unter den Deckspelzen zerbrechend. Hullspelze ausdauernd ungleich,
schmal, diinn zugespitzt; untere sehr schmal und zugespitzt, 15-23 mm lang, 1-3-nervig;
obere schmal lanzettlich, 20-32 mm lang, 3-5-nervig. Deckspelzen sich Uberdeckend, in
Seitenansicht schmal, lanzettlich, fein zugespitzt, 22-36 mm lang, fein, 2-zahnig an der
Spitze, auf dem Ricken breit gerundet, Mittelnerv hervortretend, sehr rau, 7-nervig, fest
mit Ausnahme der schmalen hautigen Rander, mit einer geraden, kréaftigen, rauen, 3,5-
6 cm langen Granne, dicht unter der Spitze ansetzend. Vorspelzen kirzer als die

Deckspelzen, die zwei Kiele mit kurzen, steifen Haaren besetzen (HUBBARD, 1985).
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Umfrage zur Trespenproblematik in Deutschland

1) Wie viel ha ackerbauliche Nutzflache gehdren zu Ihrem Dienstbezirk?

ha

2) Treten in Ihrem Dienstbezirk Trespen im Ackerland auf?

Treten auf O
Treten vereinzelt auf O
Treten nicht auf O

3) Wenn ja, welche Trespen-Arten treten hauptsachlich auf?

Taube Trespe (Bromus sterilis L.)

Roggentrespe (Bromus secalinus L.)

O

Japanische Trespe (Bromus japonicus Thunb. Ex
Murr.)

Dachtrespe (Bromus tectorumL.)
Wiesentrespe (Bromus commutatus Schrad.)
Weiche Trespe (Bromus mollis L.)

Ackertrespe (Bromus arvensis L.)

O O O O O

Andere:

4) Seit wann treten Trespen auf ackerbaulichen Nutzflachen in Ihrem Dienstbezirk auf?

seit

5) Wie hoch ist der Anteil der Flachen mit Trespenbesatz im Vergleich zur gesamten
ackerbaulich genutzten Flache in Ihrem Dienstbezirk?

ca. %
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6) Die meisten Unkrautarten sind nicht gleichmaBig auf der Flache verteilt. Wie ist die
Verteilung der Trespen auf den befallenen Flachen?

Nicht gleichmaBig verteilt
GleichmaBig Uber die Flache verteilt

Uberwiegend im Randbereich

O O O O

Keine Aussage mdglich

7) Durch Trespen verursachte Probleme kdnnen sehr vielféltig sein. Sind Ihnen Probleme,
die Trespen in Ihrem Dienstbezirk verursachen bekannt oder eher weniger bekannt?

Sind bekannt O Weniger bekannt O

8) Worin liegen die hauptsachlichen Probleme, die Trespen verursachen?
Bitte nennen Sie die Probleme:
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9) Trespen treten in verschiedenen Kulturen in unterschiedlich starkem MaBe auf und
verursachen unterschiedlich starke Probleme.
In welchen Kulturen oder auf welchen Flachen in lhrem Dienstbezirk treten Trespen
auf, und wie schatzen Sie das Problem ein?

groBes  mittleres  geringes treten auf, treten nicht
Problem Problem Problem  sind aber kein auf
Problem
Winterweizen O O O O O
Wintergerste O O O O O
Triticale O O O O O
Winterroggen O O O O O
Winterraps O O O O O
Sommergerste O O O O O
Hafer O O O O O
andere Kulturen
welche:
O O O O O
O O O O O
Weideland und Wiese O O O O O
begrinte Still-
legungsflachen O O O O O
selbstbegrinte
Stilllegungsflachen O O O O O
Ackerrandstreifen O O O O O

10) Die Starke des Trespenbefalls wird oft durch die Fruchtfolge beeinflusst. Kénnen Sie
eine Aussage Uber die Uberwiegenden Fruchtfolgen auf den befallenen Flachen

machen?
Ja 0
Nein o]

(Weiter mit Frage 12)
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11) Um welche Fruchtfolgen handelt es sich Gberwiegend?

12) Weitere Einflussfaktoren fur das Auftreten von Trespen stellen Bodenbearbeitung,
Saatverfahren und Saattermin dar. Koénnen Sie eine Aussage Uber die
Bodenbearbeitungsverfahren, bzw. das Saatverfahren und den Saattermin auf den
befallenen Flachen machen?

Ja O

Keine Aussage mdéglich O
(weiter mit Frage 14)

13) Wenn ja, welche Bodenbearbeitung bzw. welches Saatverfahren wird auf den
befallenen Flachen Uberwiegend durchgefihrt, und zu welchem Zeitpunkt wird gesat?

Eher wendende Bodenbearbeitung O
Eher nicht-wendende (reduzierte) Bodenbearbeitung O

Direktsaatverfahren O
Eher Friihsaat O
Eher Spatsaat O

14) Oft werden Trespen durch verunreinigtes Saatgut verbreitet.
Haben Sie Hinweise darauf, dass das Auftreten von Trespen in Ihrem Dienstbezirk mit
dem Einsatz von verunreinigtem Saatgut zusammenhangt?

Ja O
Nein 0]
Keine Angaben mdglich O

15) Ein weiterer Grund fur die Verbreitung der Trespen kann der Einsatz von
Lohnmahdreschern sein. Haben Sie Hinweise darauf, dass Lohnm&hdrescher zur
Ausbreitung der Trespe in IThrem Dienstbezirk beigetragen haben?

Ja O
Nein O
Keine Angaben méglich 0]
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16) Das Vorkommen von Unkrdutern ist unter anderem von der Bodenstruktur abhangig.
Haben Sie Hinweise darauf, dass das Vorkommen von Trespen mit der Bodenstruktur
in Zusammenhang steht?

Ja O
Nein O

Keine Angaben méglich O
(weiter mit Frage 18)

17) Wenn ja, auf welchen Bdden treten Trespen bevorzugt auf?

Schwere Boden O
Mittelschwere Bdden O
Leichte Boden O

18) Das Auftreten von Unkrdutern ist unter anderem von Temperatur- und
Niederschlagsverhalinissen abh&ngig. Haben Sie Hinweise darauf, dass die
Standortsverhaltnisse Einfluss auf das Vorkommen von Trespen haben?

Ja O
Nein O

Keine Angaben méglich O
(weiter mit Frage 20)

19) Wenn ja, an welchen Standorten kommen Trespen bevorzugt vor?
(auch mehrere Antworten mdglich)

Trockenen Standorten
Feuchten Standorten

O
O
Warmeren Standorten O
Kihleren Standorten O

20) Betriebe mit Viehhaltung haben zuweilen eine andere Unkrautflora auf den Ackern als
reine Ackerbaubetriebe. Treten Trespen in lhrem Dienstbezirk eher auf Flachen von
Viehhaltungsbetrieben oder auf Flachen reiner Ackerbaubetriebe auf?

Eher auf Flachen von Betrieben mit Viehhaltung O
Eher auf Flachen von Betrieben mit reinem Ackerbau O

Zusammenhang ist nicht festzustellen O
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21) Wenn Betriebe mit Viehhaltung einen Einfluss haben, um welche Art der Viehhaltung
handelt es sich dabei Gberwiegend?

Schweinehaltung O
Rinderhaltung O
Gefllgelhaltung O
Keine Aussage moglich O

22) Welche BekampfungsmaBnahmen werden gegen Trespen in |hrem Dienstbezirk
durchgefihrt?

Mechanisch O

Kultur Gerate Zeitpunkt Erfolg*

*(++ = sehr gut, + = gut, - = befriedigend, - - = schlecht)

Chemisch O

Kultur Herbizid Zeitpunkt Erfolg*

*(++ = sehr gut, + = gut, - = befriedigend, - - = schlecht)

Werden nicht bekampft O

23) Wie schéatzen Sie, wird sich die Verunkrautung mit Trespen weiterentwickeln?

Wird gleich bleiben
Wird zunehmen
Wird abnehmen

O O O O

Vermag ich zurzeit nicht abzuschatzen



Anhang 115

24) Das erste selektive Herbizid gegen Trespen ist diesen Sommer zugelassen worden.
Wiirden/ werden Landwirte in Ihrem Dienstbezirk ein Herbizid zur Bekdmpfung von
Trespen einsetzen?

Ja O
Nein O

Keine Angaben mdglich O

25) Sollten Sie Uber weitere Informationen oder eigene Beobachtungen Uber Trespen
verfligen, die nicht angesprochen wurden, mdchten wir Sie bitten diese kurz zu
nennen.
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Details zum Pflanzenschuiz

Details zum Pflanzenschutz, Hohenheim

1999-2000 Préaparat
Zeitpunkt  Stadium(Kultur) Handelsbezeichnung Wirkstoff g/l pro ha
17.04.00 30 Platform Carfentrazone 800
Pointer Tribenuron 30
26.04.00 33 Sportak alpha Carbendazim, 1,5
Prochloraz
09.05.00 40 Moddus Trinexapac 0,5
Juwel Top Epoxiconazol, 1,0
Kresoxim-methyl
Gladio Propiconazol, Fen- 1,0
propidin, Tebucona-
zol
05.06.00 50 Flamenco Fluquinconazol 0,65
Folicur Tebuconazol 0,65
2000-2001
24.04.01 29 Ralon Super Fenoxaprop-P, Me- 0,8
fenpyr
Hoestar Amidosulfuron 30
Pointer Tribenuron 20
CCC 720 Chlormequat 1
27.04.01 30 Sportak alpha Carbendazim, 1,2
Prochloraz
Juwel Top Epoxiconazol, 0,5
Kresoxim-methyl
08.06.01 55 Taspa Propiconazol, 0,6
Difenoconazol
2001-2002
02.04.02 29 Ralon Super Fenoxaprop-P, Me- 0,8
fenpyr
Pointer Tribenuron 40
22.04.02 30 Sportak alpha Carbendazim, 0,8
Prochloraz
CCC 720 Chlormequat 1
08.05.02 30-39 Stratego Propiconazol, 0,3
Trifloxystrobin
Gladio Propiconazol, 0,9
Fenpropidin,
Tebuconazol
31.05.02 40-50 Opus Top Fenpropimorph, Ep- 1
oxiconazol
Amistar Azoxystrobin 0,3
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Details zum Pflanzenschutz, Ihinger Hof

2000-2001 Praparat
Zeitpunkt  Stadium(Kultur) Mittel Wirkstoff g/l pro ha
24.04.01 30 Platform S Carfentrazone 500
Pointer Tribenuron 30
Ralon Super  Fenoxaprop-P, Me- 0,8
fenpyr
27.04.01 33 Sportak alpha Carbendazim, 1,5
Prochloraz
Tristar loxynil, Fluroxypyr, 1,2
Bromoxynil
40 Moddus Trinexapac 0,4
05.06.01 50 Folicur Tebuconazol 0,65
Flamenco Fluquinconazol 0,65
2001-2002
04.04.02 29-30 Platform S Carfentrazone 800
Pointer Tribenuron 30
Ralon Super  Fenoxaprop-P, Me- 1,2
fenpyr
03.06.02 40 Moddus Trinexapac 0,6
Juwel Epoxiconazol, 1
Kresoxim-methyl
Gladio Propiconazol, Fen- 1
propidin, Tebu-
conazol
11.06.02 50 Flamenco Fluguinconazol 0,65
Folicur Tebuconazol 0,65
Karate Zeon Llamda-Cyhalothrin 0,075
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Details zum Pflanzenschutz, Hattersheim

2000-2001 Praparat
Zeitpunkt Stadium (Kultur) Mittel Wirkstoff g/l pro ha
17.04.01 25-29 IPU Isoproturon 2
Husar Mefenpyr, 50
lodosulfuron
Oratio Carfentrazone 30
CCC 720 Chlormequat 1
05.05.01 33 Unix Cyprodinil 1
CCC 720 Chlormequat 0,3
12.06.01 55-60 Pronto Plus Spiroxamine, Te- 1
buconazol
Perfekthion Dimethoat 1,5
2001-2002
28.03.02 30 Ralon Super Fenoxaprop-P, Me- 0,9
fenpyr
Hoestar Super ~ Amidosulfuron 200
CCC 720 Chlormequat 1
08.05.02 40 Stroby WG Kresoxim-methyl 170
Impulse Spiroxamine 1
31.05.02 50 Starane XL Florasulam, 1
Fluroxypyr
04.06.02 55 Taspa Propiconazol, 0,5
Difenoconazol
Perfekthion Dimethoat 0,5




Anhang

119

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort

Stuttgart-Hohenheim, Versuchsjahr 1999/2000

Lufttemperatur in 2 m H6éhe [°C]
Mittel langj. Mittel  Abw.

Niederschlage [mm]

Summe langj. Mittel % der Norm

September 17,3 14,1 3,2 51,8 52,5 99
Oktober 9,8 9,4 0,4 42,5 43,6 98
November 3,5 4,1 -0,6 84,1 52,8 159
Dezember 2,1 0,9 1,2 102,1 46,5 220
Januar 1,0 -0,2 0,2 40,1 41,4 97
Februar 4,9 1,2 3,7 60,5 39,1 155
Marz 6,3 4.6 1,7 58,0 40,7 143
April 11,0 8,3 2,7 29,8 58,0 51

Mai 15,1 12,7 2,4 96,7 81,7 118
Juni 18,5 15,8 2,7 15,9 92,1 17
Juli 16,3 17,8 -1,5 109,2 71,8 152
August 19,5 17,2 2,3 66,6 77,4 86
September 15,0 141 0,9 113,3 52,5 216
Versuchsjahr 11,7 9,2 1,5 870,6 750,1 124

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort

Stuttgart-Hohenheim, Versuchsjahr 2000/2001

Lufttemperatur in 2 m H6éhe [°C]
Mittel langj. Mittel ~ Abw.

Niederschlage [mm]

Summe langj. Mittel % der Norm

September 15,0 141 0,9 113,3 52,5 216
Oktober 10,8 9,4 1,4 44.8 43,6 103
November 6,7 4.1 2,6 51,9 52,8 98
Dezember 4,4 0,9 3,5 20,8 46,5 45
Januar 2,3 -0,2 2,5 61,0 41,4 147
Februar 3,9 1,2 2,7 56,2 39,1 151
Méarz 6,8 4,6 2,2 117,9 40,7 290
April 7,6 8,3 -0,7 71,1 58,0 123
Mai 16,2 12,7 3,5 27,1 81,7 33
Juni 15,4 15,8 -0,4 135,7 92,1 147
Juli 19,5 17,8 1,7 42,9 71,8 60
August 20,1 17,2 2,9 33,5 77,4 43
September 11,8 14,1 -2,3 79,7 52,5 152
Versuchsjahr 10,8 9,2 1,6 855,9 750,1 124
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Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort
Stuttgart-Hohenheim, Versuchsjahr 2001/2002

Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C] Niederschlage [mm]
Mittel langj. Mittel ~ Abw. Summe langj. Mittel % der Norm
September 11,8 141 -2,3 79,7 52,5 152
Oktober 13,6 9,4 4,2 61,9 43,6 142
November 3,5 4.1 -0,6 81,4 52,8 154
Dezember 0,2 0,9 -0,7 49,9 46,5 107
Januar 0,5 -0,2 0,7 11,5 41,4 28
Februar 5,8 1,2 4,6 56,7 39,1 145
Marz 6,8 4,6 2,2 89,5 40,7 220
April 9,0 8,3 0,7 49,2 58,0 85
Mai 13,4 12,7 0,7 124 .4 81,7 152
Juni 18,8 15,8 3,0 86,8 92,1 94
Juli 18,1 17,8 0,3 127,2 71,8 177
August 18,4 17,2 1,2 142 4 77,4 184
September 13,1 14,1 -1,0 85,6 52,5 163
Versuchsjahr 10,2 9,2 1,0 1046,2 750,1 139

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort
lhinger Hof, Renningen, Versuchsjahr 2000/2001

Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C] Niederschlage [mm]
Mittel langj. Mittel  Abw. = Summe langj. Mittel % der Norm
September 13,9 12,9 1,0 110,6 52,7 210
Oktober 9,9 8,6 1,3 47,9 48,1 100
November 5,4 3,5 1,9 42,5 52,1 83
Dezember 3,9 0,2 3,7 18,4 46,8 39
Januar 1,5 -0,5 2,0 43,4 39,2 111
Februar 2,8 0,2 2,6 47,4 37,5 126
Méarz 5,8 3,8 2 124,8 43,1 290
April 6,4 7,0 -0,6 58,4 54,3 108
Mai 14,7 11,0 3,7 23,4 78,2 30
Juni 141 14,6 -0,5 99,9 90,9 110
Juli 17,7 17,0 0,7 59,9 71,9 83
August 18,1 16,6 1,5 49,2 455 108
September 11,0 12,9 -1,9 77,6 52,7 147
Versuchsjahr 9,6 8,3 1,3 803,4 713 119
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Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort

lhinger Hof, Renningen, Versuchsjahr 2001/2002

Lufttemperatur in 2 m H6éhe [°C]

Niederschlage [mm]

Mittel langj. Mittel ~ Abw. | Summe langj. Mittel % der Norm
September 11,0 12,9 -1,9 77,6 52,7 147
Oktober 12,2 8,6 3,6 60,8 48,1 126
November 2,7 3,5 -0,8 75,7 52,1 145
Dezember -0,6 0,2 -0,8 53,0 46,8 113
Januar 0,0 -0,5 0,5 11,2 39,2 29
Februar 4,9 0,2 4,7 61,1 37,5 163
Mérz 5,7 3,8 1,9 76,1 43,1 177
April 8,0 7,0 1,0 32,3 54,3 59
Mai 12,4 11,0 1,4 146,9 78,2 188
Juni 17,7 14,6 3,1 43,5 90,9 48
Juli 17,2 17,0 0,2 108,7 71,9 151
August 16,9 16,6 0,3 119,6 45,5 263
September 12,1 12,9 -0,8 91,9 52,7 174
Versuchsjahr 9,2 8,3 1,0 958,4 713 137

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort

Hattersheim, Versuchsjahr 2000/2001

Lufttemperatur in 2 m H6he [°C]

Niederschlage [mm]

Mittel langj. Mittel ~ Abw. Summe langj. Mittel % der Norm
September 15,3 14,8 0,5 88 46 191
Oktober 11,2 9,7 1,5 81 51 159
November 6,9 5,1 1,8 56 40 140
Dezember 4,2 2,2 2 52 44 118
Januar 2,3 1,0 1,3 62 37 168
Februar 4,6 2,2 2,4 56 32 175
Marz 6,7 5,7 1,0 115 32 359
April 8,7 9,8 -1,1 68 37 184
Mai 16,6 14,2 2,4 27 42 64
Juni 16,2 17,6 -1,4 59 53 111
Juli 20,3 19,0 1,3 48 56 86
August 20,1 18,2 1,9 57 59 97
September 13,0 14,8 -1,8 67 46 146
Versuchsjahr 11,2 10,3 0,9 836 575 154
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Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags am Standort

Hattersheim, Versuchsjahr 2001/2002

Lufttemperatur in 2 m H6éhe [°C]

Niederschlage [mm]

Mittel langj. Mittel ~ Abw. Summe langj. Mittel % der Norm

September 13,0 14,8 -1,8 67 46 146
Oktober 13,0 9,7 3,3 42 51 82
November 4,9 5,1 -0,2 78 40 195
Dezember 2,0 2,2 -0,2 27 44 61

Januar 1,3 1,0 0,3 11 37 30
Februar 6,6 2,2 4,4 77 32 241
Marz 7,3 5,7 1,6 49 32 153
April 10,1 9,8 0,3 36 37 97
Mai 14,7 14,2 0,5 61 42 145
Juni 19,2 17,6 1,6 42 53 79
Juli 18,7 19,0 -0,3 123 56 220
August 19,7 18,2 1,5 51 59 86
September 14,4 14,8 -0,4 24 46 52

Versuchsjahr 11,1 10,3 0,8 688 575 122
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Entwicklungsstadien des Getreides - BBCH-Code (BBA, 1997)

Frucht- SeitensproB-

bildung bildung
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