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1 Problemaufriss

Bereits seit 1996 entwickelt die Pflanzenschutzmittelindustrie zusammen mit Pflanzen-
zuchtungsunternehmen mittels konventioneller Zichtung herbizidresistente Sorten (HR-Sor-
ten) und fuhrt diese weltweit in die Praxis ein (Cobb & Reade, 2011). Erst die Einfuhrung des
Clearfield-Produktionssystems in Raps loste in Deutschland eine kritische Auseinander-
setzung mit den Vor- und Nachteilen dieser Technologie aus (Wolber, 2011). Die
Fachreferenten der Pflanzenschutzdienste der Lander fir den Ackerbau verfassten am
14.12.2010 eine Stellungnahme mit dem Titel "Nutzen-Risiko-Analyse des Clearfield
Produktionssystem in Winterraps" (Gehring, 2011). Den anwendungstechnischen Vorteilen
des Clearfield(CL)-Systems wurde eine Anzahl verschiedener Risiken gegentibergestellt. Im
Fazit wurde auf negative Aspekte fir die Landwirtschaft und mogliche, zusatzliche
Belastungen fur die Umwelt durch erhdhte Herbizidanwendungen im Rahmen der Frucht-
folge hingewiesen. Die Pflanzenschutzdienste der Bundeslander Nordrhein-Westfalen,
Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Hessen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt gaben im Jahr 2012 eine Broschire zum CL-System heraus, die Vorteile bei
der Bekampfung von Kreuzblitlern im Raps sieht, jedoch Probleme bei der unkontrollierten
Ausbreitung der Resistenzeigenschaften und fehlenden Koexistenzregelungen anfihrt
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen et al. 2012). Das CL-System wird seit seiner
Einfuhrung in diversen, praxisorientierten Fachartikeln kritisch diskutiert (Brocker, 2012;
Wolber & Niehoff, 2012; Brocker, 2013). Einige Pflanzenschutzdienste empfehlen die
Verwendung des CL-Systems nicht, teilweise wird davon abgeraten, und auch amtliche
Versuche werden in diesen Bundeslandern nicht durchgefiihrt. Darliber hinaus ist das
Sortenprifwesen in einigen Bundeslandern beeintrachtigt, weil landwirtschaftliche Betriebe
die Aussaat von CL-Raps auf ihren Ackerflachen zur Durchfihrung von Landessortenver-
suchen ablehnen.

Das CL-System im Raps war Thema bei den Agrarministerkonferenzen in Schontal am
28.09.2012 und in Wirzburg am 30.08.2013. Es wurde der Beschluss gefasst, das BMEL
und die Lander um Prifung zu bitten, ob und ggfls. mit welchen MaBhahmen den Nachteilen
des Systems entgegen getreten werden kann, und zu einem Fachgesprach einzuladen.

Auf eine kleine Anfrage der Grinen im Bundestag zur Bewertung konventionell geziichteter
Kulturpflanzen mit Herbizidtoleranz antwortete die Bundesregierung am 07.11.2012 und
verwies auf ein geplantes Fachgesprach.

Dieses Fachgesprach fand am 13.11.2013 mit Vertretern von BMEL, BSA, BVL, JKI und der
Lander in Bonn statt. Es wurde vereinbart, eine Studie zur Technikfolgenabschatzung
(Problemanalyse, wissenschaftliche Folgenabschatzung, Vorschlage fur weiteres Vorgehen)
unter Mitwirkung von Experten der zustandigen Behoérden BSA, BVL, JKI und der Pflanzen-
schutzdienste der Lander bis 30.06.2014 als Entwurf zu erstellen. Diese Expertengruppe traf
sich am 01.04., 23.05. und 15.07.2014 am JKI in Braunschweig sowie am 30.06.2014 beim
BMEL in Bonn, um die zwischenzeitlich von den Experten erstellten Ausarbeitungen gemein-
sam zu diskutieren und die Folgenabschatzung fertigzustellen. Dabei ist es das Ziel, ein
technisch-wissenschaftliches Papier zur Systembewertung von auf konventioneller Ziichtung
(Lusser et al., 2012) beruhenden Herbizidresistenz-Systemen (HR-System) zu erstellen.
Unter einem HR-System wird die Kombination einer herbizidresistenten Sorte und dem fur
diese Sorten spezifisch vertraglichem Herbizid (=Komplementéarherbizid) verstanden
(Kirkwood, 2002).

In der vorliegenden Technikfolgenabschéatzung erfolgt zunachst eine Beschreibung der

gegenwartigen rechtlichen Situation im Hinblick auf die Zulassungsverfahren fir (Komple-

mentar-)Herbizide und herbizidresistente Sorten. Mit der sich anschlieRenden Beschreibung

des Anbauumfangs der ackerbaulichen Kulturen in Deutschland soll der potentielle Flachen-

umfang fur den Anbau entsprechender HR-Sorten aufgezeigt werden. Danach wird eine

Ubersicht ber die derzeit bekannten HR-Systeme fir konventionell geziichtete
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herbizidresistente Sorten gegeben. Fir die spezifische Bewertung der HR-Systeme werden
die relevanten biologischen Eigenschaften der in Frage kommenden Kulturen identifiziert und
bewertet. Analog wird fir die Bewertung der Komplementarherbizide vorgegangen. Bei der
vorliegenden Technikfolgenabschatzung werden nur Kulturen betrachtet, die in Deutschland
auch wirtschaftlich angebaut werden kdnnen, sowie Herbizide, die in Deutschland zugelas-
sen sind bzw. nach gegenwartigem Kenntnisstand grundsatzlich zulassungsfahig wéaren. Die
Bewertung der HR-Systeme beschrankt sich im vorliegenden Papier auf die spezifischen
Auswirkungen der HR-Systeme. Keine Bewertung erfolgte hinsichtlich moglicher Auswirkun-
gen auf den Naturhaushalt allgemein oder auf 6konomische und soziale Aspekte (Beckert et
al., 2011, Brookes & Barfoot, 2014; Carpenter, 2011; Smyth et al., 2011). AbschlieRend wird
in der vorliegenden Technikfolgenabschatzung eine Reihe von Handlungsempfehlungen
gegeben.

2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Zwischen gentechnisch veranderten (GV) und konventionell geziichteten herbizidresistenten
(HR)-Sorten bestehen hinsichtlich der rechtlichen Regelungen deutliche Unterschiede. Der
Umgang mit gentechnisch verénderten Sorten ist umfassend im deutschen Gentechnikrecht
geregelt (Gentechnikgesetz vom 20.06.1990, GenTG). Zweck des Gentechnikgesetzes ist
der Schutz und die Vorsorge vor schadlichen Auswirkungen gentechnischer Verfahren und
Produkte sowie die Sicherstellung einer von Gentechnik unbeeinflussten Lebens- und Futter-
mittelproduktion und -vermarktung. Um das sicherzustellen sind eine Vielzahl rechtlicher
Vorgaben fur GV-Pflanzen geschaffen worden. Im Gegensatz dazu werden von einer mittels
eines konventionellen Zichtungsverfahrens geschaffenen Herbizidresistenz in einer Sorte
zunachst keine systemspezifischen schadlichen Auswirkungen erwartet. Dem Gentechnik-
recht vergleichbare rechtliche Regelungen bestehen daher fir die HR-Systeme nicht.

Dabei weisen die HR-Systeme in einzelnen Bereichen Parallelen zu GV-Systemen auf.
Grundsatzlich besteht hier wie bei GV-Sorten die Gefahr der Auskreuzung der Herbizid-
resistenz, der Uberdauerung herbizidresistenter Samen im Boden und der Verschleppung
resistenter Samen, die zu Belastungen wie einem erhohten Bekampfungsaufwand auf
betroffenen Flachen fihren kdnnen.

Mogliche negative Auswirkungen des Anbaus von HR-Sorten unterliegen ausschlie3lich dem
privatrechtlichen Haftungsrecht.

Die bestehenden Rechtsbereiche, Pflanzenschutzrecht und Sortenrecht, sind voneinander
unabhangig, so dass HR-Systeme, bestehend aus Sorte und Herbizid nicht ganzheitlich
bewertet werden. Vielmehr wird bei der Pflanzenschutzmittelzulassung das Herbizid
beurteilt, in der Sortenzulassung die Sorte. Eine Verbindung zwischen den beiden Rechts-
bereichen besteht nicht.

2.1  Zulassung von Komplementarherbiziden

Laut § 33 Pflanzenschutzgesetz vom 6. Februar 2012 ist das Bundesamt fuir Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) zusténdig fur die Zulassung von Pflanzenschutz-
mitteln.

Gemald Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 erfolgt die Antragstellung auf Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln in Deutschland seit dem 14. Juni 2011 in einem zonalen Verfahren, in
dem ein Bericht erstattender Mitgliedstaat (zRMS) die Bewertung antragsgemalfd fir weitere
Mitgliedstaaten der gleichen Zone (cMS) durchfiihrt.

Die rechtliche Grundlage zur Erarbeitung von Studien zur Wirksamkeit von Pflanzenschutz-

mitteln ist die Verordnung (EU) Nr. 283/2013, in der die Datenanforderungen fur Pflanzen-
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schutzmittel festgelegt sind. Spezielle Anforderungen fiir die Zulassung von sog.
Komplementérherbiziden finden sich darin nicht. Auch fur diese Pflanzenschutzmittel sind
folglich die fur die Prufung der Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln entsprechenden
Standards der EPPO zugrunde zu legen.

Die Verordnung (EU) Nr. 546/2011 regelt die Anwendung einheitlicher Grundsétze fur die
Bewertung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln. GemaR den allgemeinen Grundséatzen
tragen die Mitgliedstaaten dafiir Sorge, dass (Zitat) ,bei der Bewertung der eingereichten
Antrage gemaf Artikel 29 der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009, wonach sie unter anderem
alle normalen Bedingungen fir die Verwendung des Pflanzenschutzmittels sowie die Folgen
dieser Verwendung berticksichtigen mussen, effektiv die vorgeschlagenen praktischen Ver-
wendungsbedingungen bewertet werden; dazu zéhlen insbesondere Verwendungszweck,
Dosierung, Art, Haufigkeit und Zeitpunkt der Anwendung sowie Art und Zusammensetzung
der Zubereitung". Die Mitgliedstaaten bertcksichtigen auch die Grundsatze des integrierten
Pflanzenschutzes in allen Fallen, in denen dies mdglich ist.“ und ,Bei der Bewertung der
eingereichten Antrdge beriicksichtigen die Mitgliedstaaten die Bedingungen in Bezug auf
Landwirtschaft, Pflanzenschutz und Umwelt - einschliel3lich Klima - in den vorgesehenen
Verwendungsregionen.” Explizite Forderungen bzgl. der besonderen Berlcksichtigung der
speziellen Anwendungssituation von Komplementarherbiziden werden nicht formuliert.

Gemal den rechtlichen Regelungen sind folglich zwar die beantragten Anwendungsbedin-
gungen bei der Bewertung eines Komplementéarherbizids umfanglich zu berticksichtigen, bei
ihrer Anwendung in resistenten Kultursorten ist im Rahmen der Zulassungsentscheidung
jedoch nicht das Anbausystem ganzheitlich zu bewerten. Insbesondere wird die Bewertung
von Risiken, die mit dem Anbau der herbizidresistenten Kultursorte ggf. verbunden sein
konnten, nicht betrachtet.

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens werden die Anwendungen eines Pflanzenschutzmit-
tels antragsgemaf und in Ubereinstimmung mit international abgestimmten Anforderungen
und Formaten vom BVL als Bewertungsgrundlage festgesetzt. Dies betrifft die Indikation
selbst (Kultur/Objekt, Schadorganismus/Zweckbestimmung und seit dem Jahr 2012 den
Verwendungszweck) sowie die weiteren Anwendungsbedingungen einschlie3lich Hinweisen,
Auflagen und Anwendungsbestimmungen. Beziiglich der Anwendung von Komplementar-
herbiziden wurden die zulassigen Anwendungen z. B. mit dem Zusatz ,nur Cycloxidim-
resistente Pflanzen® erganzt, mit der Auflage ,Anwendung nur in Arten/Sorten mit der
zusatzlichen Bezeichnung ‘Cycloxidim-resistent”. Heute erfolgt dies im Rahmen der Fest-
setzung der Indikation nach dem Muster "Imazamox-resistente Kulturpflanze" und ist damit
fur den Anwender rechtsverbindlich. Diese Benennung bedeutet auch, dass der Antragsteller
bzw. Zulassungsinhaber die Vertraglichkeit in dieser Anwendung nachweislich belegt hat.
Andererseits ist damit aus Sicht des Pflanzenschutzrechts eine eindeutige Kennzeichnung
des Pflanzenschutzmittels erfolgt, so dass im Falle einer Verwendung in nichtresistenten
Sorten die Verantwortung flir einen eingetretenen Schaden beim Anwender liegt. Aus dieser
Vorgehensweise ergibt sich zwar kein Zwang fiir das Bundessortenamt die entsprechenden
Sorten als solche zu kennzeichnen, andererseits wird durch den Verzicht auf eine solche
Kennzeichnung die beabsichtigte Risikominderung im Hinblick auf die Fehlanwendung des
Herbizids unwirksam.

2.2  Zulassung von HR-Sorten
Das Bundessortenamt ist zustandig fur die Erteilung des Sortenschutzes auf Grundlage des
Sortenschutzgesetzes (SortG) und fur die Zulassung von Pflanzensorten auf Grundlage des
Saatgutverkehrsgesetzes (SaatG).
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Das Saatgutverkehrsgesetz soll sicherstellen, dass der Saatgutverbraucher in der
Landwirtschaft oder im Gartenbau nur Saatgut einer bestimmten Mindestqualitat erhalt von
Sorten, die auf ihre Leistung geprift sind. Neben den in Deutschland zugelassenen Sorten
kann auch Saatgut von in EU-Mitgliedstaaten eingetragenen Sorten vertrieben werden,
soweit diese im EU-Sortenkatalog stehen.

Voraussetzung fiir die Sortenzulassung ist, dass die Sorte unterscheidbar, homogen und
bestéandig ist, eine eintragbare Sortenbezeichnung besitzt und bei landwirtschaftlichen Arten
auch einen landeskulturellen Wert aufweist. Eine Sorte hat einen landeskulturellen Wert,
wenn sie in der Gesamtheit ihrer wertbestinmenden Eigenschaften gegeniiber den
zugelassenen vergleichbaren Sorten, zumindest fur die Erzeugung in einem bestimmten
Gebiet, eine deutliche Verbesserung fur den Pflanzenbau, die Verwertung des Erntegutes
oder die Verwertung aus dem Erntegut gewonnener Erzeugnisse erwarten lasst.

Antragsgegenstand und damit Prifgegenstand fir Sortenschutz und/oder Sortenzulassung
ist die Sorte. Fur die Prifung unwesentlich ist die Herkunft oder der Ursprung der Sorte. Die
Zuchtformel einer Sorte wird nur insoweit beriicksichtigt, als sie fir das Prufungsverfahren
wichtig ist.

Ein Antrag auf Sortenzulassung kann jederzeit gestellt werden. Mit der Prifung der Sorte
wird begonnen, wenn die vom Antragsteller vorgelegten Unterlagen und das Saatgut
vollstandig und in der angeforderten Beschaffenheit vorgelegt werden. Der Antragsteller ist
nicht verpflichtet, Angaben zu Merkmalen oder Eigenschaften im Antrag auf Sortenzulassung
anzugeben, die Uber die Ublicherweise im Zulassungsverfahren gepriften Eigenschaften
hinausgehen.

Lediglich im Falle von Sorten, deren Pflanzen gentechnisch verdnderte Organismen im
Sinne des 8 3 Nr. 3 GenTG sind, muss der Antragsteller darliber diesbezugliche Angaben
machen.

Das Bundessortenamt hat fur jede Pflanzenart einen Prufungsrahmen festgelegt, das heift,
die Kriterien und den Prufungsumfang, der bei einer Pflanzenart Ublicherweise gepruft wird.
DarUber hinaus kann ein Antragsteller auch besondere Prifkriterien beantragen, die
allerdings zusatzlich gebihrenpflichtig sind. Um diese besonderen Prufungskriterien kann die
Prufung erweitert werden, soweit das Bundessortenamt die Ergebnisse im Hinblick auf die
Beurteilung von Unterscheidbarkeit, Homogenitat, Bestandigkeit oder im Hinblick auf den
landeskulturellen Wert fur erforderlich halt.

Mit der Prufung auf Unterscheidbarkeit, Homogenitat und Bestandigkeit einer Sorte
(Registerprufung) und mit der Prufung auf den landeskulturellen Wert (Wertprifung) wird in
der Regel gleichzeitig begonnen.

Die Prufung der Eigenschaft Herbizidresistenz ist weder in der Registerpriifung noch in der
Wertprifung innerhalb des Ublichen Prifungsrahmens vorgesehen. Soweit sie vom Antrag-
steller nicht gesondert beantragt wird, wird sie vom Bundessortenamt auch nicht durch-
geflhrt.

Die Registerpriifung dauert in der Regel zwei Jahre und wird an einem oder zwei Standorten
des Bundessortenamtes durchgefihrt.

Die Wertprifung dauert in der Regel zwei oder drei Jahre und wird an etwa 14

verschiedenen Standorten im ganzen Bundesgebiet durchgefiihrt. Geprift werden die
Anbau-, Resistenz-, Ertrags- und Qualitatseigenschaften einer Sorte.
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Die Zulassung einer Sorte kann versagt werden, wenn hinreichende Grinde fur die
Annahme bestehen, dass die Sorte ein Risiko fir die Gesundheit von Menschen, Tieren oder
Pflanzen oder die Umwelt darstellt.

Die Sortenzulassung wird fur die Dauer von zehn Jahren erteilt. Sie kann auf Antrag
verlangert werden.

Die Sortenzulassung kann mit Kennzeichnungsauflagen verbunden werden, soweit das zum
Schutz des Verbrauchers notwendig ist. Im Saatgutverkehrsgesetz ist lediglich im Falle von
Sorten, deren Pflanzen gentechnisch veranderte Organismen im Sinne des 8 3 Nr. 3 GenTG
sind, eine Kennzeichnungspflicht enthalten.

Sobald eine Sorte in die deutsche Sortenliste eingetragen worden ist, kann Saat- und
Pflanzgut dieser Sorte anerkannt und vermarktet werden. Die Sorte wird vom Bundes-
sortenamt auch zur Aufnahme in den européischen Sortenkatalog gemeldet und kann nach
Aufnahme in den Katalog in allen europaischen Mitgliedstaaten vertrieben werden. Dieses
Prinzip gilt auch fir alle Sorten, die in einem anderen Mitgliedstaat in die dortige Sortenliste
eingetragen wurden. Auch diese Sorten kdnnen Uber den européischen Sortenkatalog in
Deutschland vertrieben werden.

Derzeit sind in der deutschen Sortenliste mit Voraussetzung des landeskulturellen Wertes
folgende herbizidresistente Sorten zugelassen:
Sorten mit Cycloxidim-Resistenz:
Mais: - M 10777 Sorte Birko Duo (Zulassung 2007)
- M 10407 Sorte ES Ultrafox Duo (Zulassung 2006)

Neben den in Deutschland zugelassenen Sorten kann auch Saatgut von in EU-Mitglied-
staaten eingetragenen Sorten vertrieben werden, soweit diese im EU-Sortenkatalog stehen.
Aufgrund dieser Mdglichkeit kdnnen HR-Sorten auch in Deutschland zum Anbau kommen,
die nicht im deutschen Zulassungsverfahren geprift wurden. Eine zwingende Kenn-
zeichnung der Herbizidresistenzeigenschaften dieser Sorten erfolgt im EU-Sortenkatalog
nicht.

3 Anbauumfang der ackerbaulichen Kulturen in Deutschland

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber den Anbauumfang ausgewahlter Ackerbaukulturen in
Deutschland der Jahre 2010 bis 2013. Die aufgefuhrten Kulturarten entsprechen dabei
einem Anbauumfang von ca. 92 % der 11,86 Mio. ha Ackerflache im Jahr 2013.

Vergleicht man die angebauten Kulturarten des Jahres 2013 mit denen des Jahres 2010, so
fallt auf, dass der Maisanbau, speziell Silomaisanbau, zugenommen hat. Allerdings lag
dieser in den Jahren 2011 und 2012 iber dem des Jahres 2013. Im gleichen Zeitraum
gingen die Anbauflachen von Getreide und Erbse und die Brachflachen zurlck.

Unter Punkt 4 werden die fir Deutschland verfiigbaren und moglichen Herbizidresistenz-
systeme dargestellt. Fir die Kulturen Raps, Sonnenblume, Mais, Zuckerriibe sind ent-
sprechende Anwendungen zurzeit schon verfiigbar bzw. in der Entwicklung. Summiert man
die Anbauflachen der genannten Kulturarten so ergeben sich 36,5 % oder 4,33 Mio. ha
(Basis 2013) der Ackerflache in Deutschland als potentiell méglich fir den Anbau von
konventionell geziichteten herbizidresistenten Kulturpflanzen.
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Tabelle 3.1: Anbauumfang ausgewahlter Ackerbaukulturen in Deutschland

Kultur 2010 2011 2012 2013 Datenquelle
in 1000 ha % in 1000 ha % in 1000 ha % in 1000 ha %
Ackerland 11.847 100,0 11.874 100,0 11.834 100,0 11.859 100,0 | Nr. 85 nur Ackerland / Nr. 86
Getreide (ohne Kérnermais) 6.120 51,7 6.003 50,6 5.992 50,6 6.040 50,9 | Nr. 98
Mais 2.296 19,4 2.517 21,2 2.564 21,7 2.491 21,0 | Addition Silo und Kérnermais
-Silomais 1.829 15,4 2.029 17,1 2.038 17,2 1.995 16,8 | Nr. 98
- Kérnermais 467 3,9 488 4,1 526 4,4 496 4,2 | Nr. 98
Winterraps 1.457 12,3 1.307 11,0 1.299 11,0 1.458 12,3 | Nr. 98 (ohne SR und SB)
Zuckerriiben 364 3,1 398 3,4 402 3,4 358 3,0 | Nr. 98
Kartoffeln 254 2,1 259 2,2 238 2,0 241 2,0 | Nr. 98
Erbsen 57 0,5 56 0,5 45 0,4 38 0,3 | Nr. 98
Ackerbohnen 16 0,1 17 0,1 16 0,1 16 0,1 | Nr. 98
SuRlupinen 24 0,2 22 0,2 18 0,2 17 0,1 | Nr. 98
Sonnenblumen 25 0,2 27 0,2 26 0,2 22 0,2 | Nr. 98
Brache 252 2,1 229 1,9 215 1,8 199 1,7 | Nr. 86

Quelle: BMLEYV: Statistisches Jahrbuch tber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 2013
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4 FUr den Anbau in Deutschland verfigbare und mdégliche

Herbizidresistenzsysteme
Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht Gber die derzeit bekannten Herbizidresistenzsysteme fir
konventionell geziichtete herbizidresistente Sorten. Fir die Fallstudien sollen nur Kulturen
betrachtet werden, die in Deutschland auch wirtschaftlich angebaut werden kdnnen, sowie
Herbizide, die in Deutschland zugelassen sind bzw. nach gegenwértigem Kenntnisstand
auch zulassungsfahig waren. Die jeweiligen HR-Systeme sind in Tabelle 4.1 fett gedruckt
und werden im Folgenden néher erlautert.

4.1 Raps

Das 2012 in Deutschland eingefiihrte Clearfield-Produktionssystem (CL-System) ist eine
Kombination aus einem Clearfield-Herbizid (Firma BASF SE) und dazu komplementaren
Rapssorten (von verschiedenen Ziichtern), die eine Resistenz gegen das Clearfield-Herbizid
aufweisen. Die unter der Systembezeichnung ,Clearfield’ verwendete Herbizidresistenz
beruht auf der Selektivitit gegeniber Imazamox, einem Wirkstoff der zur chemischen
Gruppe der Imidazolinone zahlt (Shaner et al., 1996).

Imidazolinone gehdren zu den Hemmstoffen der Acetolactat-Synthase (ALS), welche fir die
Synthese verzweigter Aminosauren im Pflanzenstoffwechsel verantwortlich ist. Die Resistenz
der Clearfield-Sorten gegen Imazamox beruht auf der Strukturveranderung des pflanzlichen
ALS-Enzyms, die durch zwei Punktmutationen auf dem Genom des allotetraploiden Rapses
verursacht wird. Die Induktion dieser Mutationen in den Clearfield-Sorten erfolgte auf
konventionelle Weise durch Mutagenese in dem Rapsmikrosporen Ethylnitrosourea aus-
gesetzt wurden. Die Clearfield-Rapshybriden werden daher durch konventionelle Zichtungs-
methoden und nicht durch gentechnische Veranderungen erzeugt. Die Herbizidresistenz in
den derzeit verfugbaren Clearfield-Sorten beruht auf zwei Genen (PM1 und PM2). Nur das
homozygote Vorliegen dieser beiden Gene fiihrt nach Angaben der Firma BASF SE zu einer
vollstandigen Resistenz der Kulturpflanze gegeniiber Imazamox.

Die Herbizide auf der Basis der Imidazolinone sind schon seit vielen Jahren auf dem Markt.
So werden die bereits in den 1980-Jahren entwickelten Imidazolinone vor allem beim Anbau
von Sojabohnen, Erdniissen und anderen Leguminosen weltweit eingesetzt, da diese Kultur-
pflanzen von Natur aus gegen die Wirkstoffgruppe tolerant sind. Der herbizide Wirkstoff
Imazamox ist derzeit in der EU in BE, BG, CZ, DE, EL, ES, FI, FR, HU, IE, IT, PL, PT, RO,
SI, SK und UK zugelassen. In AT, EE, LT, LV und NL befinden sich Herbizide auf der Basis
von Imazamox im Zulassungsverfahren. Imazamox-Herbizide werden entweder in grof3-
koérnigen Leguminosen als selektive Praparate oder im Rahmen des Clearfield-Systems in
HR-Raps und HR-Sonnenblumen eingesetzt (Tan et al., 2005). In Deutschland ist zurzeit nur
ein Imazamox-Praparat fir die Anwendung in Imazamox-resistentem Winter- und
Sommerraps zugelassen.

Derzeit basiert das Clearfield-Produktionssystem in Winterraps in Deutschland auf dem
Herbizid Clearfield-Vantiga, bestehend aus den Wirkstoffen Metazachlor, Quinmerac und
Imazamox (Tab. 4.2). Vertrieben wird es unter der Bezeichnung Clearfield-Vantiga D zusam-
men mit dem Adjuvant Dash E.C.. Clearfield-Vantiga D wurde im Herbst 2012 in den Markt
eingefiihrt. Derzeit wird der Anbauumfang auf ca. 9.000 ha geschéatzt (Quelle BASF SE,
2014). Obwohl der durch die Zulassung maégliche Anwendungszeitraum sehr lange ist
(BBCH 10 - 18), wird es meistens relativ friih im Nachauflauf, wenn die Masse der Unkrauter
das 2-Blattstadium (BBCH 12) erreicht hat, eingesetzt. Durch diese friihe Terminierung erhéalt
auch der Wirkstoff Metazachlor, der Giberwiegend lUber Kotyledonen, Hypokotyl und Wurzeln
der Unkréauter aufgenommen wird, ginstige Wirkungsbedingungen. Aufgrund der im inter-
nationalen Vergleich relativ stark reduzierten Wirkstoffmenge von 12,5 g/ha Imazamox in der
Standarddosierung von Clearfield-Vantiga D ist das Wirkungspotenzial der Ergadnzungswirk-
stoffe Metazachlor und Quinmerac fir eine ausreichende Wirkungsbreite der im Rapsanbau
haufig auftretenden Leitunkrauter unverzichtbar.
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Tabelle 4.1:

Tabelle verandert und erganzt).

Ubersicht verschiedener Herbizidresistenzsysteme fir konventionell geziichtete herbizidresistente Sorten (Beckert et al. 2011,

HRAC- | Wirkungs- Chemische Herbizidsystem*, Wirkstoff Herbizid- Kultur Einsatzregion | Besonder-
Gruppe | mechanismus | Gruppe Zulassungsinhaber beispiele heiten
A Hemmung der | Cyclohexandione | Duo System Cycloxydim Focus Ultra Mais Nordamerika,
Acetyl-CoA- BASF Europa
Carboxylase Poast Plus System Sethoxydim Sethoxydime | Mais Nordamerika
(ACCase) BASF E Pro
B Hemmung der | Sulfonylharnstoffe | DuPont Tribenuron-methyl Express Sonnenblume | Europa
Acetolactat- und ahnliche ExpressSun SX***
Synthase DuPont
(ALS)
STS Chlorsulfuron Finesse Sojabohne Siudamerika
DuPont
ALS-Inhibitor- Foramsulfuron NN Zuckerrube Europa Noch nicht
Resistenz in + zugelassen
Zuckerruben** Thiencarbazone******
KWS/BCS
Imidazolinone Clearfield Imazethapyr Pursuit Mais Nordamerika
BASF Newpath Reis Nordamerika
Clearpath Reis Nordamerika
Imazamox Beyond Raps, Linsen, | Nordamerika
Reis, Sonnen-
blumen,
Weizen
Sweeper 700 | Raps, Mais Sitdamerika
Weizen
Clearfield- Raps Europa
Vantiga****
Cleranda Raps Europa
Clearfield- Raps Europa Noch nicht
Clentiga***** zugelassen
Solo Raps, Linsen Nordamerika
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HRAC- | Wirkungs- Chemische Herbizidsystem*, Wirkstoff Herbizid- Kultur Einsatzregion | Besonder-
Gruppe | mechanismus | Gruppe Zulassungsinhaber beispiele heiten
Pulsar 40 Sonnen- Europa
blumen
Imazapyr Clearsol Sonnen- Slidamerika
blumen
Imazethapyr Lightning Mais Slidamerika
+
Imazapyr
Imazapic Onduty Raps Australien
+ Kifix Reis Sludamerika
Imazapyr Midas Weizen Australien
Clearfield plus Imazamox Intervix Weizen, Australien
BASF + Gerste, Raps
Imazapyr
C1 Hemmung der | Triazine TT Atrazin Atradex Raps Australien
Photosynthese
im
Photosystem |l

* Fettgedruckte Herbizidresistenzsysteme: Herbizide und Kulturen sind relevant fir eine Technikfolgenabschatzung fir Deutschland.
** Derzeit noch in der Entwicklung
*** |n Deutschland wird das Herbizid Express SX unter den Namen Pointer SX vertrieben
**+* Neben dem Wirkstoff Imazamox enthalt das Herbizid noch die Wirkstoffe Quinmerac und Metazachlor
*+xx Neben dem Wirkstoff Imazamox enthalt das Herbizid noch den Wirkstoff Quinmerac

rxxxxek gehdrt zur Gruppe der Sulfonylaminocarbonyltriazolinone (SACT)
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Im Zulassungsverfahren befindet sich derzeit das Herbizid Clearfield-Clentiga, ein Suspen-
sionskonzentrat (SC), bestehend aus 250 g/l Quinmerac und 12,5 g/l Imazamox. Die
Aufwandmenge betragt 1,0 I/lha + 1,0 I/ha des Adjuvants Dash E.C.. Die Zulassung ist
beantragt fur die Anwendung im Winterraps im Herbst (BBCH 10-18) und im Fruhjahr (BBCH
30-50) sowie im Sommerraps (BBCH 10-18). Das wichtigste Anwendungsgebiet ist die
Herbstanwendung in Winterraps. Die Wirkstoffmengen pro Hektar von Quinmerac und
Imazamox sind bei Clearfield-Clentiga und Clearfield-Vantiga identisch, ebenso die Menge
des verwendeten Adjuvants Dash E.C.. Clearfield-Clentiga weist durch das Fehlen des
Wirkstoffs Metazachlor im Vergleich zu Clearfield-Vantiga ein etwas eingeschrankteres
Wirkungsspektrum und eine weniger nachhaltige Bodenwirkung auf, bietet aber eine hohere
Flexibilitat bei der Wahl des Anwendungstermins und von Kombinationen mit Blatt- und
Boden-Herbiziden. Als wirksam, auch bei hohem Unkrautdruck und unter schwierigen
Bodenverhaltnissen, haben sich Spritzfolgen bestehend aus Butisan Kombi (Metazachlor +
Dimethenamid-P) im Vor- oder frihen Nachauflauf gefolgt von Clearfield-Clentiga erwiesen
(LTULG, 2014). Die Kombination dieser beiden Herbizide soll unter der Bezeichnung
Clearfield-Kombi Pack vertrieben werden (Schonhammer & Freitag, 2014).

Tabelle 4.2: Relevante Herbizide in Raps (Clearfield-System)

Handelsname

Clearfield-Clentiga

Clearfield-Vantiga

Wirkstoffe (g/l)

Imazamox 12,5
Quinmerac 250

Imazamox 6,25
Quinmerac 125
Metazachlor 375

Aufwandmenge (I/ha)

1

2

Wirkstoffmenge (g/ha)

Imazomox 12,5
Quinmerac 250

Imazamox 12,5
Quinmerac 250
Metazachlor 750

Dash E.C. (I/ha)*

1

1

Kulturen (BBCH)

Winterraps 10-18
Winterraps 30-50
Sommerraps 10-18

Winterraps 10-18

Sommerraps 10-18

Schadorganismen

einjahrige einkeimblattrige
Unkrauter

einjahrige zweikeimblattrige
Unkrauter

einjahrige einkeimblattrige
Unkrauter,

einjahrige zweikeimblattrige
Unkrauter

Zulassungsende

Befindet sich im
Zulassungsverfahren

2022

! Netzmittel

4.2  Sonnenblume

Unter dem Markennamen DuPont ExpressSun werden Sonnenblumensorten mit einer
Resistenz gegeniber Tribenuron-methyl seit 2007 in Nordamerika und Europa durch das
Saatzuchtunternehmen Pioneer vertrieben. Diese Herbizidresistenz wurde durch EMS-
Mutagenesis (Ethyl-methanesulfonate) erzeugt und mit klassischen Zichtungsmethoden
(Trait Introgression) von der Firma DuPont/Pioneer in entsprechenden Hybridsorten ent-
wickelt. Die Resistenz (M7 ALS Trait) ist homozygot und die entsprechenden Sorten sind
resistent gegeniiber dem Wirkstoff Tribenuron-methyl (Sala et al., 2012).

Tribenuron-methyl ist ein ALS-Inhibitor und gehdrt zur chemischen Gruppe der Sulfonyl-
harnstoffe. Der Wirkstoff wird bevorzugt tber die Blatter und zum Teil tber die Wurzeln
aufgenommen und schnell in der Pflanze systemisch verteilt. In empfindlichen Pflanzen
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hemmt der Wirkstoff die Acetolactat-Synthase (ALS). Das Enzym ist fur die Biosynthese der
essentiellen Aminosauren Valin und Isoleucin notwendig. Aufgrund dieser Hemmung kommt
es zur Storung der Zellteilung. Nach der Aufnahme tritt sofort ein Wachstumsstillstand in den
Vegetationspunkten der Wurzeln sowie des Sprosses ein. Es beginnt der Absterbeprozess
der Pflanzen, der sich Uber mehrere Wochen erstrecken kann. Die beste und schnellste
Wirkung wird gegen kleine, schnell wachsende Unkrauter erreicht. Das Herbizid Pointer SX
wird in Tribenuron-methyl-resistenten Sonnenblumen entweder mit 2 x 30 g/ha oder 1 x 60
g/ha gegen einjahrige zweikeimblattrige Unkrauter im Stadium BBCH 12 bis 16 eingesetzt
(Tab. 4.3). Mit Tribenuron-methyl lassen sich sonst in Sonnenblumen nur schwer
bekampfbare Unkréuter wie z. B. die invasive neophytische Art BeifuRblattrige Ambrosie
(Ambrosia artemisiifolia) bek&mpfen. Der derzeitige Anbauumfang in Deutschland liegt
zurzeit bei ca. 300 Hektar, hauptsachlich im Land Brandenburg (Drobny, 2014; mindliche
Mitteilung).

Tabelle 4.3: Relevante Herbizide in Sonnenblumen (DuPont ExpressSun-System)

Handelsname Pointer SX
Wirkstoffe (g/kQ) Tribenuron-methyl 500
Aufwandmenge (g/ha) 60 oder 2 x 30
Wirkstoffmenge (g/ha) Tribenuron-methyl 30
Kulturen (BBCH) 12 -16
Schadorganismen einjahrige zweikeimblattrige Unkrduter
Zulassungsende 2016
4.3 Mais

Unter dem Duo-System wird europaweit die kombinierte Anwendung von resistenten Mais-
Sorten und dem Herbizid Focus Ultra verstanden. Durch verénderte Anbaubedingungen
haben sich Gréaser, insbesondere die Schadhirse-Arten, stark ausgebreitet. Neben Huhner-
hirse (Echinochloa crus-galli), die nahezu in ganz Deutschland vorherrschend ist, sind es
besonders Borsten- und Fingerhirse-Arten (Setaria spp., Digitaria spp). Aber auch aus-
dauernde Ungraser wie die Gemeine Quecke (Elymus repens) nehmen an Bedeutung zu.

Das systemische Graserherbizid Focus Ultra mit dem Wirkstoff Cycloxydim kann in
Cycloxydim-resistenten, sog. Duo-Maissorten, eingesetzt werden (Tab. 4.4). Bei der
Cycloxydim-Resistenz handelt es sich um eine zufallig entdeckte, in einer einzelnen
Maispflanze spontan aufgetretene Mutation (CTM Traits), die mit herkdmmlichen
Zuchtmethoden in Maissorten eingekreuzt wird (Vancetovic et al.,, 2011). Da diese
Resistenzeigenschaft rezessiv vererbt wird, missen beide Elternlinien mit dem Resistenzgen
fur eine vollstandige Herbizidresistenz ausgestattet sein (Vancetovic et al., 2009).
Cycloxydim gehort zur chemischen Klasse der Cyclohexandione, deren Vertreter das
wichtige Enzym AcetylCoA-Carboxylase (ACC-ase) in monokotylen Pflanzen selektiv
hemmen. Focus Ultra kann demzufolge sonst nur in zweikeimblattrigen Kulturen zur
selektiven Bekampfung von Ungrasern eingesetzt werden. In Deutschland erfolgte die
Zulassung von Focus Ultra in Cycloxydim-resistenten Mais mit 2,0 I/ha gegen einjahrige
Ungraser, ausgenommen einjahriges Rispengras (Poa annua) und mit 4,0 l/ha zur
Niederhaltung der Gemeinen Quecke (Elymus repens). Die Anwendung ist nur in Arten
und/oder Sorten mit der zusétzlichen Bezeichnung "Cycloxidim-resistent” zulassig (Delik,
2014). Der Anbauumfang ist bisher mit ca. 3.000 ha als relativ unbedeutend zu betrachten.
Aufgrund einer tendenziell zunehmenden Nachfrage aus der Anbaupraxis ist allerdings ein
Trend zu einem langsamen, aber kontinuierlichen Anstieg im Anbauumfang von Duo-Mais zu
verzeichnen (Milk, 2014).
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Tabelle 4.4: Relevante Herbizide in Mais (Duo System)

Handelsname Focus Ultra

Wirkstoffe (g/l) Cycloxydim 100

Aufwandmenge (I/ha) 2 bzw. 4

Wirkstoffmenge (g/ha) Cycloxidim 200 bzw. 400

Kulturen (BBCH) nach dem Auflaufen

Schadorganismen einjahrige einkeimblattrige Unkrduter, Quecke
Zulassungsende 2015

4.4  Zuckerribe

Die Firmen KWS und Bayer CropScience haben gemeinsam ein Konzept fiir den Anbau von
herbizidresistenten Zuckerriiben entwickelt. Die Herbizidresistenz basiert auf einer sehr
selten vorkommenden, natirlichen Veranderung an einem Enzym, das an der Biosynthese
von essentiellen Aminosauren beteiligt ist. Dies bewirkt eine Resistenz gegeniber
Herbiziden der Klasse der ALS-Hemmer ohne Verwendung von gentechnischen Verfahren.
Von 1,5 Milliarden Zuckerriibenzellen wurde eine Zuckerribenzelle mit dieser spontanen
Veranderung im Erbgut identifiziert und Uber Zell- und Gewebekulturen in vitro vermehrt. In
einem néachsten Schritt werden die herbizidresistenten Zuckerrilben in vorhandenes
Sortenmaterial eingekreuzt, um neue Sorten zu zichten.

Bei den verwendeten Wirkstoffen handelt es sich um Foramsulfuron und Thiencarbazone,
die beide bereits im Mais eingesetzt werden. Beide Wirkstoffe gehéren zur Gruppe der ALS-
Hemmer.

Thiencarbazone wird sowohl Uber die Blatter als auch Uber die Wurzeln aufgenommen und
Uber das Xylem in der Pflanze transportiert. Der Wirkstoff blockiert in den Pflanzen, wie auch
Foramsulfuron, die Acetolactat-Synthase (ALS) und unterbindet dadurch die Biosynthese
verzweigter Aminosauren. Es kénnen sich keine neuen Proteine bilden. Es wird die Synthese
der Aminosduren Valin und Isoleucin gestoppt. Zellteilung und Wachstum werden
beeinflusst. Somit kommt es zunéchst zu einer Hemmung des Wachstums, gefolgt von
einem langsam verlaufenden Absterbeprozess (Verfarbungen und spater Nekrosen).
Weniger empfindliche Ungraser und Unkrauter kdnnen mit verzwergtem Wuchs reagieren.
Werden grolRere Ungraser bzw. Unkrauter behandelt oder sind die Wachstumsbedingungen
ungunstig, kann sich der Absterbeprozess tber einen langeren Zeitraum (5 bis 6 Wochen)
erstrecken. Die Unkrauter stellen unmittelbar nach der Behandlung ihre Nahrstoff- und
Wasseraufnahme ein. Nach der Hemmung des Pflanzenwachstums setzen Aufhellungen
akropetal ein, die sich basipetal fortsetzen. Ginstige Wachstumsbedingungen férdern die
Wirkstoffaufnahme und damit die Wirkungsgeschwindigkeit.

Foramsulfuron wirkt hauptsachlich Gber die Blatter und in geringerem Maf3e auch durch
Wourzelaufnahme Uber den Boden. Bei friiher Anwendung kénnen Uber die Bodenaktivitét
auch einige sehr empfindliche, kurz nach Applikation auflaufende Unkrauter wie Schwarzer
Nachtschatten (Solanum nigrum) erfasst werden. Nach der Aufnahme des Wirkstoffes wird
dieser tiber Phloem und Xylem in der Pflanze verteilt.

Die Applikation des Herbizids soll im Splitting oder als Soloanwendung in BBCH 10-18 der
Zuckerriibe erfolgen (Tab. 4.5). Die meisten einjahrigen einkeimblattrigen und einjahrigen
zweikeimblattrigen Unkrautarten sollen dabei gut bekdmpft werden, soweit sie das 3-Blatt-
Stadium nicht Uberschritten haben. Die entsprechenden Sorten weisen momentan noch
deutlich geringere Ertrdge und Qualitdten auf. Das Herbizidresistenzsystem wird frilhestens
zur Anbausaison 2017 verfugbar sein.
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Tabelle 4.5: Relevante Herbizide in Zuckerriben (?-System)

Handelsname ?

Wirkstoffe (g/l) Foramsulfuron 50
Thiencarbazone-methyl 30

Aufwandmenge (I/ha) 1,0 oder 2 x0,5

Wirkstoffmenge (g/ha) Foramsulfuron 50
Thiencarbazone-methyl 30

Kulturen (BBCH) 10 -18

Schadorganismen einjahrige einkeimblattrige Unkréauter,
einjahrige zweikeimblattrige Unkrduter

Zulassungsende Zulassung ab 20177
Markteinfihrung: 2018-2020

5 Eigenschaften der in Betracht kommenden Kulturpflanzen

Bei der Bewertung von HR-Systemen missen die jeweiligen Komponenten auch beziglich
ihrer moglichen Wirkungen Uber den aktuellen Anbau bzw. das aktuelle Anbaujahr hinaus
bewertet werden. Bei herbizidresistenten Kulturen kann die Herbizidresistenz Uber Aus-
kreuzung oder Uberdauerung und Verschleppung der Samen auf angrenzende Flachen und
in Folgekulturen gelangen. Daher werden die in Betracht kommenden Kulturpflanzen
bezlglich der in der Matrix genannten Eigenschaften bewertet, erganzt um die Einschatzung
des Anbauumfangs, um eine Vorstellung Uber die rdumliche Verbreitung der betreffenden
Kultur zu haben. Die in der Matrix aufgefiihrten Wertzahlen stellen die Einschatzung der
Bund-Lander-Expertengruppe dar (Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Bewertungsmatrix: Faktorauspragung* der Kultureigenschaften und
Gegebenheiten hinsichtlich des Risikos einer unkontrollierten Verbreitung der
Resistenzeigenschaft

Kultureigenschaften Raps Sonnenblume Mais Zuckerribe
Anbauumfang 5 1 7 3
Uberwinterung 7 1 1 1
Dormanz 7 2 1 8
Fremdbefruchtung 5 5 3 3
Pollentransfer 3 3 2 5
Samentransfer 8 2 2 1

*) Bewertung durch Wertzahlen von 1 bis 9:
1 = geringer Anteil oder geringe Neigung / Auspragung.
9 = hoher Anteil oder starke Neigung / Auspragung.

Beschreibung der Kultureigenschaften:

= Anbauumfang: Anteil einer Kultur in der Flache (vgl. Tab. 3.1).

» Uberwinterung: und auch Winterharte. Fahigkeit einer Kultur, im vegetativen Zustand
Kalteperioden zu ertragen und damit die Wahrscheinlichkeit, die Wintermonate zu uber-
stehen. So ist Winterraps kaltetolerant bis ca. -15 °C und kann somit mit hoher Wahr-
scheinlichkeit den Winter Gberstehen. Mais kann dagegen nur kurzfristig ca. - 3 °C aus-
halten und wiirde somit als Pflanze der Winterkalte nicht widerstehen konnen.
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= Dormanz: Auspragung der Keimruhe ausgefallener Samen. Dabei wird auch die Neigung
zur Ausbildung einer langer andauernden Dormanz (sekundare Keimruhe) und die Uber-
dauerungseignung der Samen im Boden bericksichtigt. So kdnnen Rapssamen 8 und
mehr Jahre im Boden tberdauern.

= Fremdbefruchtung: Anteil der Befruchtung von Fruchtstanden Uber Pollen von Nach-
barpflanzen. So liegt der Anteil der Fremdbefruchtung von Raps bei etwa 25 %.

= Pollentransfer: Einschatzung in wie weit und wie stark Pollen Gber Wind bzw. Insekten
verbreitet wird. Zum Beispiel fanden Hisken und Dietz-Pfeilstetter (2006) folgende Aus-
kreuzungsraten fur Winterraps:
Im Bereich von 0 - 10 m: 0,94 %.
Im Bereich von 10-20 m: 0,40 %
Im Bereich von 20-50 m: 0,14 %
Im Bereich von 50-100 m: 0,11 %
Im Bereich > 200 m: 0,05 %

= Samentransfer: Einschétzung, in wie weit Samen Uber Saat-, Ernte- und Transport-
maschinen verbreitetet werden. Dabei ist auch zu beachten, ob eine sortenreine Saat-
gutaufbereitung (Reinigung, Beizung) mit vertretbarem Aufwand mdglich ist. Bei Raps
wird in der Regel nur eine 98%ige Sortenreinheit garantiert.

6 Eigenschaften und Bewertung von Komplementarherbiziden in HR-

Kulturen

Bei den Komplementarherbiziden werden die in der Matrix genannten Faktoren bewertet,
wobei fur jedes HR-System ein Vergleich mit einem fir die jeweilige Kultur spezifischen
konventionellen Herbizidverfahren erfolgt (Tab. 6.1). Die in der Matrix aufgefihrten Wert-
zahlen stellen wiederum das Ergebnis einer Experteneinschatzung dar, wobei die Zahl 5 die
Gleichwertigkeit des HR-Systems mit dem konventionellen Anbauverfahren bezeichnet. Ziel
der aufgefiihrten Faktoren ist eine moéglichst umfassende Berlcksichtigung des jeweiligen
Herbizidprofils im konkreten Anbauverfahren und innerhalb des gesamten betrieblichen
Produktionssystems.

Tabelle 6.1: Bewertungsmatrix: Faktorauspragung* von Komplementarherbizidanwen-
dungen in verschiedenen Kulturen

Kultur Raps Sonnen- Mais Zucker-
blume ribe
Herbizidsystem Clearfield ExpressSun | Duo-System

Faktoren (Vantiga / Clentiga)

Wirkungspotenzial 6/7 7 8 7
Einsatzflexibilitat 6/8 8 8 8
Resistenzrisiko 3/4 3 5 3
Managementanspruch 3/4 8 4 6

*) relative Bewertung (1 — 9) im Vergleich zu konventionellen Herbizidverfahren;
1 = deutlich unglnstiger, 5 = gleichwertig, 9 = deutlich gilinstiger

Faktorbeschreibung

= Wirkungspotenzial: Wirksamkeit und Wirkungssicherheit gegenliber den spezifischen
Zielunkrautern im Vergleich zu konventionellen Herbiziden in der jeweiligen Kultur. Zum
Beispiel die Bekampfungsleistung von Cycloxidim bzw. Focus Ultra gegeniber verschie-
denen Ungrasern im Mais im Verhéltnis zu graserwirksamen Bodenherbiziden, Sulfonyl-
harnstoff- oder Triketon-Praparaten, oder in Zuckerriben von Foramsulfuron und
Thiencarbazone gegenuber verschiedenen Herbizidstrategien gegen mono- und dikotyle
Verunkrautungen.
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» Einsatzflexibilitat: Relativer Anspruch des jeweiligen Komplementérherbizids an den
Einsatztermin, die Unkrautentwicklung und die standortspezifischen Umwelt- bzw. Anwen-
dungsbedingungen im Vergleich zu konventionellen Herbiziden. Hierbei sind auch
Aspekte der Kulturvertraglichkeit im Vergleich von Komplementarherbiziden und
konventionell selektiven Herbiziden von Bedeutung.

» Resistenzrisiko: Gefahrdung hinsichtlich der Selektion herbizidresistenter Biotypen im
Vergleich zur Anwendung konventioneller Herbizide (Owen, 2011; Vencill et al., 2012).
Das relative Risiko bezieht sich hierbei auf die Gefadhrdung fir das im HR-System
einsatzfahige Herbizid, als auch auf den Einfluss auf das Resistenzrisiko im Rahmen
Ublicher Fruchtfolgen. Ein ALS-Hemmer hat ein relativ hohes spezifisches Resistenzrisiko
und zudem wird die Anwendungsfrequenz dieser risikobelasteten Wirkstoffgruppe in der
Fruchtfolge erhoht. Eine Bewertung wird daher unter Berucksichtigung von notwendigen
MalBnahmen zur Resistenzvermeidung in der Fruchtfolge vorgenommen. Bei einem
anderen Szenario (bei haufigem Einsatz von ALS-Herbiziden und Pflugverzicht in der
Fruchtfolge) steigt das Resistenzrisiko deutlich an.

= Managementanspruch: Anforderungen hinsichtlich der Planung und Umsetzung der
eigentlichen Herbizidbehandlung (Tankmischung, Spritzfolge, etc.) und der Einbindung
des HR-Verfahrens in die Fruchtfolge und den Betriebsablauf. Hierbei sind auch ggf.
vorhandene Nebeneffekte und Folgewirkungen oder Sicherheitsmalinahmen gegentber
anderen Betrieben zu bericksichtigen (Pacanoski, 2006).

7 Spezifische Betrachtung der HR-Systeme

Im Folgenden werden die biologischen Eigenschaften der Kulturpflanzen vor dem Hinter-
grund des aktuellen Anbauumfangs und gangiger Fruchtfolgen (Kapitel 5) mit den jeweiligen
Profilen der in Frage kommen Herbiziden (Kapitel 6) zu einer spezifischen HR-
Systembewertung zusammengeflgt.

7.1 Raps

Winterraps wird in Deutschland auf einer Flache von ca. 1,5 Mio ha angebaut. Dadurch ist
das theoretische Anwendungspotenzial des Clearfield-Systems als hoch einzuschatzen. Das
HR-System (Clearfield-Vantiga D, Clearfield-Clentiga) bietet auf Grund seines Wirkungs-
spektrums spezifische Vorzuglichkeiten bei der Bekampfung von Kreuzblitlern wie Rauke-
Arten (Sisymbrium spp.), Orientalisches Zackenschdtchen (Bunias orientalis), Acker-Heller-
kraut (Thlaspi arvense), Gewdhnliches Hirtentaschel (Capsella bursa-pastoris), Hederich
(Raphanus raphanistrum), Echtes Barbarakraut (Barbarea wvulgaris) u.a. (Klingenhagen,
2014; Meinlschmidt & Ewert, 2014). Die Einsatzflexibilitat ist im Vergleich zu den Alternativen
(Clomazone) gegen die o.g. Verunkrautung héher (Schonhammer et al., 2012). Es ist zu
erwarten, dass dieses HR-System, insbesondere durch die unginstigen Anwendungs-
bestimmungen der Alternativherbizide, in Zukunft zunehmend eingesetzt werden wird.

Dadurch, dass Clearfield-Raps mit ALS-Hemmern nicht mehr sicher zu bekampfen ist,
werden die Méglichkeiten der Unkrautbekampfung in anderen Kulturen eingeschrankt (Buhre
et al., 2012; Krato & Petersen, 2012; Schmalstieg et al., 2012). Problematisch wird dies,
wenn Raps mit der entsprechenden Resistenz auf Flachen Dritter gelangt. Ein Transfer der
HR-Eigenschaft von Clearfield-Raps tUber die Anbauflache hinaus oder Uber das Anbaujahr
hinaus ist aufgrund der biologischen Merkmale der Kultur als sehr relevant zu bezeichnen.
Hauptfaktor bei der Verbreitung sind Ernte- und Transportmaschinen. Aber auch bei der Saat
kénnen sich Landwirte kaum davor schiitzen. Selbst wenn herkdmmlicher Raps bestellt wird,
wird von Zichtern und Vermehrern lediglich garantiert, dass der Anteil an CL-Raps unter 2 %
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liegt. Das heil3t, dass bei einer Saatstarke von 50 Kdrnern je m2 jeweils 1 Korn je m? die
Resistenzeigenschaft in sich tragen kann.

Hinzu kommt, dass der Wirkungsmechanismus ALS-Hemmung des verwendeten Komple-
mentéarherbizids Clearfield-Vantiga und Clearfield-Clentiga einem Uberdurchschnittlichen
Resistenzrisiko bei verschiedenen wichtigen Leitunkrautarten im deutschen Ackerbau unter-
liegt (Heap, 2014; Rosenhauer et al., 2014; Sievernich & Menegat, 2014). Um die Effizienz
und Anwendungsfahigkeit des HR-Systems nicht zu geféhrden, ist die Umsetzung eines
angepassten Herbizid-Resistenzmanagements unverzichtbar. Hierbei muss insbesondere
die Anwendungshéaufigkeit von ALS-Hemmern zur Unkrautbekdmpfung im Rahmen der
Fruchtfolge auf ein vertragliches Mal3 begrenzt werden.

Unter Betrachtung der 0.g. Punkte ist die relative Vorzuglichkeit des Systems gegenuber den
Alternativen nur dann héher, wenn die Anforderungen an das Management (u.a. Eintrag von
CL-Raps in Flachen Dritter verhindern, Resistenzmanagement) von den Anbauern voll erfullt
werden (Crop Care, 2012; Gehring et al., 2012; Mauro & MclLachlan, 2008) und die
spezifische Unkrautbekdmpfungsleistung der CL-Herbizide gegeniber der standort-
spezifischen Unkrautflora umgesetzt werden kdénnen.

7.2  Sonnenblume

Der Anbauumfang der Kultur Sonnenblume in Deutschland mit 0,2 % der Ackerflache ist
sehr gering. Das HR-System bietet eine gezielte Unkrautbekampfung im Nachauflauf im
Sinne des integrierten Pflanzenschutzes.

Die Einsatzflexibilitat Gber einen relativ langen Zeitraum von 2- bis 6-Blattstadium der
Sonnenblume ermdglicht die Kontrolle von vielen schwerbekampfbaren Unkréautern ein-
schlie3lich der Distel-Arten. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Herbiziden ist die Wirk-
samkeit weitgehend unabhangig von der Witterung und Bodenfeuchtigkeit (Delchev, 2013).
Die Mischbarkeit mit Graminiziden ist gegeben. Der Anbau von Tribenuron-methyl-
resistenten Sonnenblumensorten stellt gegenwartig die einzige Alternative flr stark mit
BeifuRblattriger Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) verunkrautete Flachen dar. Uber den
langeren Anwendungszeitraum kénnen auch mehrere Wellen von Ambrosia erfasst werden.
Der Einsatz als Spritzfolge zeigt eine hohere Wirksamkeit im Vergleich zur Einzelanwendung
(Kazinci et al., 2008). Die Applikation von Pointer SX mit 60 g/ha bzw. die Spritzfolge mit
zweimal 30 g/ha Pointer SX im Nachauflauf verursachten keine phytotoxischen Schaden an
der Kulturpflanze (Schréder & Meinlschmidt, 2009). Die Mischbarkeit mit Graserherbiziden
wie Fusilade Max oder Agil S ist bei der 2. Splitting-Applikation gegeben (Schlagenhaufen,
2011). Um hohe Wirkungsgrade gegen die dikotyle Unkrautflora zu erreichen, muss das
System mit einer Vorlage eines bewahrten Bodenherbizids kombiniert werden.

In den letzten Jahren wurden in Deutschland die ersten Resistenzen gegeniber ALS-
Hemmern bei der Echten und der Geruchlosen Kamille (Matricaria chamomilla; M. inodora)
sowie beim Zurlickgebogenen Amarant (Amaranthus retroflexus) nachgewiesen (Drobny et
al., 2008; Ulber et al., 2012; Heap, 2014). Daher besteht ein erhdhtes Risiko im Vergleich zur
Anwendung konventioneller Herbizide. Resistente Kamille- und Amarant-Pflanzen werden
von Pointer SX nicht mehr erfasst, aber zum groRen Teil durch die Basisherbizide. Die
Tribenuron-resistenten Ausfallsonnenblumen lassen sich in den Folgekulturen nicht mehr mit
reinen Sulfonylharnstoffen bekdmpfen. Gute Lésungen sind in Folgekulturen Mais, Getreide
oder Zuckerriben gegeben (Schroder & Patschke, 1995; Schlagenhaufen, 2011).

Das HR System kann relativ einfach in die Praxis umgesetzt werden (Streit, 2012). Ein

Transfer der HR-Eigenschaft (Pollen- und Samentransfer) stellt aufgrund der
Kultureigenschaften ein geringes Risiko dar.
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In der Gesamtbewertung zeigt das HR-System eine relativ hohe Vorzlglichkeit im Vergleich
zur praxisiblichen Unkrautbekdmpfung in der Sonnenblume (Godar, 2009), vor allem auf
Standorten mit schwer bek&mpfbaren Problemunkrautern.

7.3 Mais

Aufgrund des Anbauumfangs der Kultur Mais (rund 2,5 Mio. ha) besteht theoretisch ein
hohes Anwendungspotenzial fir das HR-System Duo-Mais (Cycloxydim-resistente
Maissorten mit Einsatz des Graminizids Focus Ultra). Bisher hat die Anbaupraxis diese
Technologie allerdings nur in sehr geringem Umfang (<< 1 %) umgesetzt. Die relativ héheren
Managementanforderungen des HR-Systems, insbesondere das Risiko von Fehlanwen-
dungen des Komplemantarherbizids in Nicht-HR-Sorten, scheint bisher die wirkungs- und
einsatztechnischen Vorziige des Duo-Systems aus Sicht der einzelnen Maisanbauern noch
nicht ausgleichen oder tberkompensieren zu konnen. Ein leicht zunehmender Trend im
Anbauumfang, wenngleich auf sehr niedrigem Niveau (derzeit rund 3.000 ha/Jahr), deutet
jedoch an, dass die hohe Wirkungseffizienz gegeniiber bestimmten monokotylen Unkrautern
bzw. Leitungrasern wie z. B. Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides), Gemeine
Quecke (Elymus repens), Hirse-Arten, Trespen-Arten (Bromus spp.), Ausfallgetreide,
Weidelgraser (Lolium-Arten) und die uberdurchschnittliche Einsatzflexibilitat Uber einem
relativ langen Zeitraum im Nachauflauf in der Bewertung der anwendungstechnischen
Vorzuglichkeit an Bedeutung gewinnen (Burke et al., 2008). Durch die systemimmanente
Selektivitat von Focus Ultra in Duo-Mais kdnnen durchschnittlich 6 — 8 % Ertragsleistung und
bis zu 17 % Ertragsleistung unter kritischen Witterungsbedingungen im Vergleich zum
Einsatz Ublicher Graser-Sulfonylharnstoffe im Maisanbau umgesetzt werden (Pferdmenges
et al., 2010).

Im Bereich des Umwelt- bzw. Gewasserschutzes besteht mit dem Duo-System die
Moglichkeit, den in der Anbaupraxis haufig eingesetzten graserwirksamen Sulfonylharnstoff
Nicosulfuron zu ersetzen.

Ein Transfer der HR-Eigenschaft von Duo-Maissorten tber die Anbauflache hinaus oder tber
das Anbaujahr hinaus ist aufgrund der biologischen Merkmale der Kultur als nicht relevant zu
bezeichnen. Der Wirkungsmechanismus (ACCase-Hemmer) des verwendeten Komple-
mantarherbizids Focus Ultra unterliegt einem uberdurchschnittlichen Resistenzrisiko bei
verschiedenen, wichtigen Leitungrasern im deutschen Ackerbau (Heap, 2014). Um die
Effizienz und Anwendungsfahigkeit des HR-Systems nicht zu gefahrden ist die Umsetzung
eines angepassten Herbizid-Resistenzmanagements unverzichtbar (Kukorelli et al., 2012).
Hierbei muss insbesondere die Anwendungshaufigkeit von ACCase-Hemmern zur
Ungrasbekampfung im Rahmen der Fruchtfolge auf ein vertragliches Mal3 begrenzt werden.

In der Gesamtbewertung kann das Duo-System als eine relativ vorzigliche Technologie zur
gezielten Ungraskontrolle bezeichnet werden, mit der Herausforderungen im Bereich von z.
B. zunehmenden Ungrasbesatzdichten bei vermehrt nicht-wendender Bodenbearbeitung
oder dem Auftreten von invasiven Neophyten (z. B. Mohrenhirse (Sorghum bicolor), Hunds-
zahngras (Cynodon dactylon)) begegnet werden kann. Die nachhaltige Vorziglichkeit und
Anwendungsfahigkeit des Duo-Systems muss durch ein sachgerechtes Anti-Resistenz-
management zur Vermeidung von herbizidresistenten Ungrasern abgesichert werden.

7.4  Zuckerrube

Eine Bewertung des HR-Systems Zuckerribe ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nur vorlaufig
madglich, da erst wenige Versuchsergebnisse vorliegen. Die Applikation des Herbizids soll im
Splitting oder als Soloanwendung in BBCH 10-18 der Zuckerribe erfolgen.
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Als Vorteile dieses HR-Systems werden in der Zuckerriibe ein verminderter
Behandlungsindex und reduzierte Wirkstoffgehalte pro Flache erwartet. Weiterhin wird in den
ersten Versuchen eine hohe Kulturvertraglichkeit beobachtet. Diese Kulturvertraglichkeit soll
dem HR-System einen 5- bis 9%igen Ertragsvorteil gegentiber dem konventionellen System
ermaoglichen.

Die Wirkstoffe Thiencarbazone und Foramsulfuron werden in Kombinationen mit anderen
Wirkstoffen bereits im Mais eingesetzt. Gegen die in Zuckerriiben spezifisch auftretenden
Unkrautarten wie Ganseful3-Arten (Chenopodium spp.), Bingelkraut (Mercurialis annua),
Hundspetersilie (Aethusa cynapium), Storchschnabel-Arten (Geranium spp.) und Knéterich-
Arten (Polygonum spp.) wird voraussichtlich eine Splittinganwendung héhere Wirkungen
erbringen. Ob eine erwartete Wirkungsliicke gegen Persischen Ehrenpreis (Veronica
persica) oder gegen die in Wellen auflaufenden Bingelkraut-Pflanzen im Einzelfall eine
Erganzung durch ubliche Bodenwirkstoffe im Rubenanbau erforderlich macht, wird zurzeit
noch geprift.

ALS-Hemmer haben ein relativ hohes spezifisches Resistenzrisiko (Heap, 2014). Die
Anwendung eines ALS-Hemmers in der Kultur Zuckerribe ist aus Sicht einer effektiven
Resistenzvermeidungsstrategie kontraproduktiv, insbesondere wenn ALS-Hemmer in der
Fruchtfolge bereits eingesetzt werden. HR-Zuckerriben erhdhen die Anwendungsfrequenz
dieser risikobelasteten Wirkstoffgruppe in der Fruchtfolge mit Getreide. Bei einem
standortspezifisch starken Schadgrasbesatz sollte daher die Anwendung eines ALS-
Hemmers auf die Getreidekultur begrenzt bleiben. Insbesondere im pfluglosen Anbau der
HR-Zuckerribe erhtht sich ansonsten die Resistenzgefahrdung der Schadgraspopulation
gegenlber einem graserwirksamen ALS-Hemmer.

Zusammenfassend zeigt der Anbau von HR-Zuckerrtiben eine relative Vorziglichkeit gegen-
Uber dem konventionellen Anbau, allerdings erfordert das System einen relativ hohen
Anspruch an das Management (Wirkungsliicken, Gefahr von Fehlanwendungen, Resistenz-
management).

8 Empfehlungen an den Auftraggeber

Auf der Basis der vorliegenden Bewertungen flr Herbizidresistenz-Systeme, bestehend aus
einer konventionell geziichteten Kultursorte und einem Komplementarherbizid, werden im
Folgenden Vorschlage gemacht, wie weiter mit der Frage der Bewertung und Zulassung
dieser beiden Komponenten verfahren werden soll. Die hierfir notwendigen Rechts-
grundlagen sind ggfs. anzupassen oder neu zu schaffen, ggf. wegen der Warenverkehrs-
freiheit im Binnenmarkt auch auf EU-Ebene.

Im Rahmen der Zulassung von Komplementéarherbizid und HR-Sorte wird von den
Expertinnen und Experten des Bundes und der Lander eine umfassende Systembewertung
fur notwendig erachtet, an deren Ende eine eindeutige Entscheidung fur oder gegen die
Nutzung des gesamten HR-Systems steht. Dies wird besonders damit begriindet, dass a) die
Produktion und der Anbau der HR-Sorte besondere Anforderungen stellen und b) die
Anwendung eines Komplementarherbizids auf andere Weise erfolgt, als in anderen
Anbauverfahren.

Eine solche Bewertung muss, wie aus der Gesamtbetrachtung im Kapitel 7 hervorgeht,
fallspezifisch fiir jedes HR-System durchgefiihrt werden, da zunachst die sensiblen Bereiche
im Anbauverfahren zu identifizieren und zu bewerten sind. Bei der Abwagung der Vorteile
gegen die Nachteile ist zu bertcksichtigen, ob das jeweilige HR-System gegeniber den
bisher praktizierten Anbausystemen unvermeidbare, negative Auswirkungen auf3erhalb der
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eigentlichen Anbauflache oder Uber die eigentliche Kulturdauer hinaus im Rahmen der
Fruchtfolge auf der Anbauflache verursacht. In diesem Fall ist zu bewerten, inwieweit diesen
Nachteilen oder Risiken durch geeignete Mal3nahmen entgegen gewirkt werden kann. Eine
Nutzen-Risiko-Abwégung ist vorzunehmen, da HR-Systeme auch Vorteile gegeniiber den
bisher praktizierten Anbausystemen aufweisen kénnen.

Aus Sicht der Bund-Lander-Expertengruppe zeigt die Gesamtbetrachtung, dass fiir den HR-
Raps ein erhéhter Handlungsbedarf besteht.

Diese MafRRnahmen sollten sich sowohl an die Produktverantwortung der Inverkehrbringer
von Komplementarherbizid und HR-Sorte als auch an den Anbauer als Nutzer des HR-
Systems richten. Die bisher geltenden zivilrechtlichen Regelungen reichen nicht fur jedes
System aus. Notwendig ist insbesondere die Vermeidung negativer Auswirkungen in
bestimmten Anbausystemen (Knezevic, 2007) , wie z. B. durch die Verschleppung der HR-
Eigenschaft, die verstarkte bzw. beschleunigte Entwicklung von herbizidresistenten
Unkrautern (Green & Owen, 2011) und die mittel- bis langfristig erhéhte Anwendungs-
intensitat von Herbiziden in den einzelnen Anbausystemen.

Folgende MaRnahmen kommen in Betracht (geordnet nach ihrer Bedeutung):

1. Kennzeichnungspflicht fir das HR-Saatgut innerhalb der EU,

2. Auskunfts-/Anzeigepflicht der Zuchter/Vertreiber Uber den Absatz der HR-Sorten sowie
des HR-Anbauers Uber die mit HR-Sorten bestellten Flachen gegeniber den zustan-
digen Behorden, den Nutzern der angrenzenden landwirtschaftlich oder gartnerisch
genutzten Flachen und ggf. der auf dem Betrieb agierenden Lohnunternehmern,

3. spezifische Anforderungen an die Saatgutreinheit (Besatzgrenzwerte von HR-Saatgut in
konventionellen Saatgut) zur Verhinderung der Verschleppung von HR-Eigenschaften,

4. Vorgaben, um mogliche nachteilige Wirkungen auf andere Flachen zu vermeiden oder
Zzu minimieren (z. B. durch Einhalten von Absténden),

5. Vorgaben fir ein Wirkstoffmanagement in der gesamten Fruchtfolge um Resistenzent-
wicklungen und dadurch ggf. erhéhtem Herbizideinsatz vorzubeugen (z. B. Grenzen fir
die Anwendungshaufigkeit des entsprechenden Komplementarherbizids).

Unterlagen zur Bewertung etwaiger Risiken des jeweiligen HR-Systems und zur Gestaltung
der notwendigen MalRnahmen muissen bereits mit den Antragen auf Zulassung des
Komplementéarherbizids und der HR-Sorte vorgelegt werden. Im Falle einer positiven
Entscheidung in Verbindung mit Auflagen fur ein Sicherheitsprogramm ist zu beachten, dass
dieses sowohl fiir das Inverkehrbringen von HR-Sorte und Komplementarherbizid als auch
fur den Anbau verbindlich ist und durch die Behorden Uberwacht werden kann. L&asst sich
eine solche Verbindlichkeit und Uberwachbarkeit nicht herstellen oder iberwiegen trotz der
angedachten Sicherheitsmalinahmen die mit dem System verbundenen Nachteile, sollte die
Zulassung der HR-Sorte und des Komplementarherbizids versagt werden.

Zusatzlich sind die in den jeweiligen HR-Systemen erforderlichen MaRnahmen in die
jeweiligen kultur- oder sektorspezifischen Leitlinien integrierter Pflanzenschutz aufzunehmen.
Es ware auch zu prifen, ob eine Beriicksichtigung geeigneter MalBhahmen im Nationalen
Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP) sinnvoll ist.

BMEL wird empfohlen, zu prifen, inwieweit durch den skizzierten Handlungsbedarf neue
rechtliche Regelungen ggf. auf EU-Ebene (Morris, 2006) angestof3en werden miissen.
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