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Herbizidresistenz als Zuchtziel -
Anmerkungen zu Nutzen, Risiken und Perspektiven 

Breeding for herbicide resistance - remarks on benefits, risks and perspectives 

Von P. Niemann 

Zusammenfassung 

Durch Ziichtung auf Herbizidresistenz sollen Kulturpflanzen
bestande vollstandig vor Phytotoxizitat geschiitzt werden, so 
daB auch bisher nichtselektive Herbizide in ihnen anwendbar 
sind. Methodisch kann dieses Ziel mit der Gentechnik, mit der 
Mutantenselektion in vitro und mit klassischen Ziichtungsver
fahren erreicht werden. Damit eroffnet sich neben dem lang
wierigen und mit steigenden Kosten belasteten Screening auf 
Wirksamkeit und Vertraglichkeit ein weiterer Weg zur Erwei
terung des Angebots von chemischen Unkrautbekampfungs
mitteln fiir bestimmte lndikationen. Kennzeichnend fiir dieses 
neue Konzept wird es sein, daB ein Herbizid komplementar an 
eine bestimmte Sorte gebunden ist und sich der Landwirt mit 
der Sorte�wahl automatisch fiir ein bestimmtes Herbizid ent
scheidet. Daraus konnen sich okonomische Vorteile ergeben. 

Langfristig kann aus einer als Folge des Ziichtungsansatzes 
moglicherweise eintretenden reduzierten Diversitat des Sor
ten- und Herbizidangebots ein Risikopotential entstehen, das 
es zu erkennen, zu analysieren und zu beherrschen gilt. 

Marktchancen fiir ein Komplementarangebot werden 
zunachst in konkurrenzschwachen Kulturen bei hohen 
Behandlungskosten, haufigen Behandlungen sowie gelegentli
chen Problemen hinsichtlich Wirksamkeit und Vertraglichkeit 
der vorhandenen Verfahren (z. B. Zuckerriiben) gesehen. 
Dariiber hinaus wird der Ziichtungsansatz dazu beitragen 
konnen, okologisch bedenkliche Wirkstoffe relativ kurzfristig 
durch unbedenklichere zu ersetzen. 

Abstract 

Breeding for herbicide resistance is a possibility to gain complete crop 
tolerance for treatments with hitherto a nonselective herbicide in a 
given crop. Different breeding methods could be employed to reach 
this goal: genetic-engineering, mutant selection in vitro and the classi
cal methods. This approach opens an additional way besides the 
expensive and time consuming screening for efficacy and crop tole
rance to increase the options for chemical weed control in a given 
crop. The concept will be sold as a package with the herbicide and a 
complimentary cultivar and the farmer automatically makes a decision 
for a herbicide if he selects the cultivar and vice versa. This could have 
economic advantages for the herbicide manufacturer and/or the 
farmer. 

But on the long term the concept may lead to a reduced diversity of 
cultivars and herbicides. This appears to be a risk which schould be 
analyzed and reduced by a proper risk management. 

Complimentary packages with broad spectrum herbicides seem to 
be suited for solving weed problems in low competitive crops with high 
herbicide costs and only marginal efficacy and/or crop tolerance (i. e. 
sugar beets). In addition breeding for herbicide resistance could help 
to eliminate quickly the use of environmentally unsafe herbicides. 

1. Einfi.ihrung

In den letzten Jahrzehnten hat die Industrie eine Vielzahl von 
herbiziden Wirkstoffen bereitgestellt, mit denen sich heute in 
den flachenmaBig bedeutenden Kulturen nahezu alle 
Unkrautprobleme chemisch Ibsen !assen. Das relativ giinstige 
Kosten-Nutzen-Verhaltnis dieser Verfahren hat dazu gefiihrt, 
daB sie zu einem festen und teils sogar unentbehrlichen 
Bestandteil der pflanzlichen Produktionstechnik geworden 
sind. Sowohl die Selektivitat als auch die Wirksamkeit der 
Praparate haben ein Niveau erreicht, das noch vor wenigen 
Jahrzehnten unvorstellbar war. Eine prinzipielle Abkehr von 
den bisher verfolgten Zielen der Herbizidforschung stand bis 
vor kurzem nicht zur Diskussion. Vor diesem Hintergrund ist 
es zunachst schwer verstandlich, daB ein Teilziel der Herbizid
forschung, die Verbesserung der Selektivitat, gegenwartig das 
lebhafte Interesse weiter Kreise insbesondere auBerhalb der 
engeren Fachoffentlichkeit gefunden hat und in zunehmen
dem MaBe kontrovers diskutiert wird. Dies ist damit zu erkla
ren, daB die gentechnische Ubertragung der Herbizidresistenz 
auf Kulturpflanzensorten, also das Erreichen eines extrem 
hohen Selektivitatsgrades, als eines der am ehesten realisier
baren Anwendungsfelder der Gentechnik mit Pflanzen iiber
haupt angesehen wird. Uber weitere mogliche Anwendungen 
der Gentechnik mit Pflanzen informiert Tabelle 1. 

Tab. 1. Mogliche Anwendungen der Gentechnik mit Pflanzen (aus 
ECKES et al., 1987) 

1. Resistenzerzeugung gegen
Herbizide
Viruserkrankungen
pilzliche Erkrankungen
Schadlinge
Mikroorganismen 
StreBbedingungen

2. Beeinflussung pflanzlicher Inhaltsstoffe;
Yeranderung der Aminosaurezusammensetzung oder des 
Proteingehalts;
Veranderung der Zusammensetzung pflanzlicher Ole, Kohlen
hydrate oder Metabolite;
Beeinflussung von Inhaltsstoffen, die fur Yerarbeitung, Lagerung
oder Transport von Bedeutung sind

3. Beeinflussung pflanzenphysiologischer Yorgange 
Beeinflussung der Photosynthese und/oder Photorespiration 

4. Beeinflussung der Stickstoffixierung 

5. Gentechnik als Hilfsmittel fiir die Pflanzenztichtung
Diagnose von Krankheiten
Gen- und Genotypencharakterisierung
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Die Gentechnik im weitesten Sinn befindet sich weltweit in 
einer stlirmischen Entwicklung. ,,Pro Tag, so kann man vor
sichtig schatzen, erscheinen rund tausend einschlagige Verof
fentlichungen, die Zahl der Fachzeitschriften geht in die Hun
derte" (ALBRECHT, 1988). Allein in den USA arbeiten etwa 
100 einzelne Wissenschaftler oder Forschergruppen aus
schlief3lich im Bereich der gentechnischen Erzeugung von 
Herbizidresistenz (LEBARON, 1987). Weltweit diirfte es sich 
mindestens um die doppelte Anzahl handeln. Neben den 
fiihrenden Herbizidherstellern sind zahlreiche ,,Genfirmen" in 
diesem Bereich tatig (KRAUS, 1985). Internationale Kongresse 
sind ganz oder teilweise diesem Thema gewidrnet. 

Es soil nicht das Ziel dieses Beitrages sein, einen weiteren 
Obersichtsartikel zur wissenschaftlichen Basis und den Metho
den der Gentechnik rnit Pflanzen zu liefern. Dies ist bereits in 
zahlreichen einschlagigen Arbeiten erfolgt (HERZFELD et al., 
1985; KRAUS, 1985; AMMON et al., 1987; ECKES at al., 1987; 
FRALEY et al., 1987; GOODMAN, 1987; MARSHALL, 1987; 
PIMENTEL, 1987; SCHUPHAN, 1987 U. a.). 

Hier soil der gegenwartige Kenntnisstand nur kurz dargelegt 
werden, urn dann prirnar auf das Fiir und Wider eines Zucht
ziels Herbizidresistenz unter verschiedenen Aspekten (Herbo
logie, Pflanzenbau, Okologie, Volkswirtschaft, Zulassung von 
Herbiziden) einzugehen und abschlie13end einige Moglichkei
ten der kurz- und langfristigen Entwicklung zu skizzieren. 

2. Selektivitat und Wirksamkeit als Ziele der Herbizid
forschung

Ein selektives Unkrautbekarnpfungsrnjttel zeichnet sich durch 
Vertraglichkeit fur bestirnmte Kulturpflanzenarten und Wirk
samkeit gegen Unkrauter aus. Nichtselektive Mittel (,,Total
herbizide") konnen dagegen in einjahrigen Kulturpflanzenbe
standen zum Zwecke der Unkrautbekampfung bis auf wenige 
Spezialindikationen nicht eingesetzt werden. Herbizide diir
fen, wie jedes andere Pflanzenschutzrnittel auch, nur in den 
Verkehr gebracht werden, wenn sie von der Biologischen 
Bundesanstalt zugelassen sind (§ 11 Abs. 1 PflSchG; WOLF, 
1983; Voss, 1986; MARTIN, 1988). Kriterien fiir die Zulassung 
sind neben der hinreichenden Wirksamkeit des Pflanzen
schutzmittels u. a. die Eigenschaft, daB es bei bestimmungsge
maBer und sachgerechter Anwendung keine schadlichen Aus
wirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier und auf 
das Grundwasser und keine sonstigen Auswirkungen, insbe
sondere auf den Naturhaushalt, hat (§ 15 PflSchG). 

Ober den wirtschaftlichen Erfolg eines Mittels entscheidet 
allein der Markt. Infolge von Marktsattigungstendenzen einer
seits und steigenden Kosten fur Forschung, Entwicklung und 
Zulassung andererseits ist die Zahl der jahrlich neu auf den 
Markt kommenden herbiziden Wirkstoffe tendenziell riick
laufig. 

Die in den letzten Jahren zugelassenen Praparate mit neue
ren Wirkstoffen haben sowohl wesentliche lndikationsliicken 
geschlossen (z. B. Bekarnpfung von rnonokotylen Unkrautar
ten im Nachauflaufverfahren in Betariiben, Raps und Kartof
feln) als auch in einigen Anwendungsbereichen das Prapa
rateangebot wesentlich erweitert (z. B. Bekampfung von 
Problernunkriiutern des Ackerbaus wie Galium aparine und 
Viola arvensis). Neben Priiparaten rnit nur einern Wirkstoff 
konzentriert sich die Herbizidentwicklung auf Kornbinations
priiparate mit rnehreren, teilweise auch iilteren Wirkstoffen 
(,,Breitbandherbizide"). Diese Priiparate errnoglichen es dem 
Landwirt, die chernische Unkrautbekampfung in vielen Kultu
ren auf eine Behandlung im Jahr zu reduzieren. Breitbandher
bizide erfassen aber keineswegs, wie es der Name verrnuten 
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lal3t, die gesamte Unkrautflora, sondern in der Regel nur ein 
mehr oder weniger breites Artenspektrum. Praparate rnit 
einem engen Wirkungsspektrum haben nur einen begrenzten 
Markt. Er wiirde verrnutlich noch weiter schrumpfen, wenn es 
geliinge, Mittel mit einem tatsiichlich umfassenden Wirkungs
spektrum zu entwickeln. 

Kennzeichnend for die neueren Herbizide sind weiterhin 
das Vorherrschen von Nachlaufindikationen und der Trend zu 
geringerem Mittelaufwand pro ha. Letzteres wird in der Regel 
durch neue Wirkstoffe mit hbherer biologischer Aktivitat aber 
auch durch Umformulierung alterer Priiparate erreicht. Unab
hangig von diesen generellen Zielen der Herbizidforschung 
versuchen sowohl die amtliche Pflanzenschutzberatung als 
auch die landwirtschaftliche Praxis durch eine ausgefeilte 
Anwendungstechnik (Splitting, Terminwahl, Tankrnischun
gen, Zusatzstoffe) den bei der Zulassung vorgesehenen Mittel
aufwand aus Griinden der Kosten und der Vertriiglichkeit bei 
unveriinderter Wirksamkeit zu unterschreiten. Oberzeugende 
Resultate wurden insbesondere im Zuckerriibenbau erzielt 
(GARBURG, 1987 a und b). Beispielsweise ist Goltix WG 
(Metarnitron) mit bis zu 10 kg/ha im Nachauflaufverfahren bei 
der Zulassung vorgesehen. Der von der amtlichen Beratung 
fiir Spritzfolgen ernpfohlene Aufwand betriigt dagegen nur 4 
kg/ha irn Jahr. Ahnliches trifft fur weitere Praparate zu, so da/3 
die Behandlungskosten im Riibenbau und damit auch die 
Belastung des Bodens mit Herbiziden in den letzten Jahren 
regional um bis zu 50 % reduziert werden konnten (GAR
BURG, 1987 a und b, 1988 b). 

Auch unabhangig von diesem Spezialfall ist allgemein fest
zustellen, daB der monetare Aufwand pro ha fiir Herbizide irn 
Ackerbau kaurn noch ansteigt. Insbesondere im Getreidebau 
hat er sich stabilisiert (HbSEL und RUPPERT, 1986). Horizon
tale Betriebsvergleiche haben dariiber hinaus wiederholt erge
ben, daB sich Betriebe mit einem hohen Ertragsniveau und 
einem iiberdurchschnittlichen Management durch einen ver
gleichsweise geringen Aufwand fiir Herbizide je Fliichenein
heit auszeichnen (GOBBEL, 1981; BOTTGER et al., 1983; BAR
TELS, 1984; KUHLMANN, 1984). Es besteht somit kein gesi
cherter Zusammenhang zwischen Ertragsniveau und Herbizid
einsatz. 

Der kontinuierliche Einsatz von Herbiziden hat in der Ver
gangenheit aufgrund der regional und einzelbetrieblich bevor
zugten Anwendung von relativ wenigen Wirkstoffen in fast 
regelmal3igen Abstanden zu interspezifischen Selektionen von 
immer neuen ,,Problemunkrautern" gefiihrt (GARBURG, 1977 
und 1988 a). Dariiber hinaus kam es bei extrem einseitiger 
Herbizidanwendung zu intraspezifischer Selektion von herbi
zidresistenten Biotypen (MARSHALL, 1987). Bisher konnten 
die Probleme der ,,Sequenzfloren" stets mit neuen Wirkstof
fen und/oder Wirkstoffkombinationen sowie wirkungsfordern
den Zusatzstoffen zur Spritzfliissigkeit (MARTIN, 1982) gelbst 
werden. 

Der standige Wandel der Unkrautflora irn Ackerbau hat 
sich auf die Anzahl der Herbizidbehandlungen eines Feldes 
pro Vegetationsperiode kaum ausgewirkt, da die Praparate 
den veranderten Unkrautspektren angepal3t wurden, d. h. 
altere Wirkstoffe wurden durch neue ersetzt. 

Bei dem nunmehr erreichten Entwicklungsstand der chemi
schen Unkrautbekiimpfung tauchen zunachst Zweifel an der 
Notwendigkeit eines Zuchtziels Herbizidresistenz, also der 
Erhbhung der Selektivitat, auf. Folgende Argumente spre
chen fiir diesen Ansatz (ECKES et al., 1987; GOODMAN, 1987; 
LEBARON, 1987; NETZER, 1984 u. a.): 
- Die Einsatzbereiche von okologisch unbedenklicheren

Wirkstoffen konnen erweitert werden.
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- Steigende Kosten for die Entwicklung selektiver Wirkstoffe
begrenzen zunehmend das Herbizidangebot fiir einzelne
Kulturen. Die Resistenzziichtung eroffnet einen neuen Weg
der Erweiterung des Herbizidangebots fiir bestimmte Indi
kationen. Unkrautprobleme brauchen also nicht mehr a!lein
iiber den zeitaufwendigen und kostenintensiven Weg des
Screenens auf Wirksamkeit und Selektivitiit gelost zu
werden.

- Fruchtfolgeprobleme durch persistente Wirkstoffe (Soja
nach atrazinbehandeltem Mais) !assen sich ohne Wirkstoff
wechsel 16sen.

- Es werden primiir Resistenzen gegen Nachauflaufbehand
lungen angestrebt. Dies ermoglicht gezielte Anwendungen
und damit einen Riickgang der Behandlungen pro ha und
Jahr sowie der Kosten fiir den Landwirt.

- Das Herbizidangebot fiir die Indikation ,,Unkrautbekiimp
fung bei konservierender Bodenbearbeitung" wird durch
eine Resistenz der Kulturpflanzen gegen bisher nichtselek
tive Priiparate wesentlich erweitert. Dies ist aus Grunden
des Bodenschutzes (z. B. Erosionsschutz) positiv zu beur
teilen.

- Ein gestrafftes Herbizidangebot macht den Markt fiir den
Landwirt iiberschaubarer.

- Wegen des hoheren Selektivitiitsgrades wird die Handha
bung von Herbiziden fiir den Landwirt einfacher und risi
koiirmer.

- Durch Ausweitung des Marktvolumens einzelner Wirkstoffe
konnen deren Produktionskosten fallen.

- Altere Wirkstoffe mit auslaufendem Patentschutz werden
komplementiir an eine Sorte gebunden. Dies sichert die
Marktposition des bisherigen Anbieters.

- Methodisch ist der Transfer von Genen fiir Herbizidresi
stenz weitgehend gelost.

3. Methoden der Zuchtung auf Herbizidresistenz

Die Ziichtung herbizidresistenter Sorten kann auf verschie
denen Wegen erfolgen (CHALEFF, 1986): 
- Klassische Ziichtungsverfahren (BEYERSDORF und KOTI,

1987
- Mutantenselektion in vitro mittels Zellkultur (SHANER et

al., 1985)
- Gentechnik (THOMPSON et al., 1987).

Zuchtziel ist es, in jedem Fall, einen hohen Grad an physio
logischer Herbizidresistenz in einer bisher sensitiven Kultur
pflanzenart oder -sorte zu erreichen (MARSHALL, 1987). Die 
bloBe Erhohung des Selektivitiitsgrades einer bereits beste
henden natiirlichen Herbizidtoleranz in einer Art oder Sorte 
scheidet demnach als primiires Zuchtziel aus. 

Im Gegensatz zu den klassischen Ziichtungsverfahren sind 
die beiden iibrigen freilandunabhiingiger, weniger zeitaufwen
dig und langfristig vermutlich kostengiinstiger. 

Artschranken stellen insbesondere bei der Gentechnik 
kein uniiberwindliches Hindernis mehr fiir die Neukombina
tion von Merkmalen dar. Es !assen sich fremde Gene in 
pflanzliche Zellen transferieren, die in der Art, Gattung 
oder Familie noch nicht vorhanden gewesen waren (ECKES 
et al., 1987). Genreservoire anderer Organismen werden auf 
diese Weise fiir die Pflanzenziichtung nutzbar gemacht. 
Sofern der Wirkungsort der Aktivsubstanz bekannt ist, liiBt 
sich eine Herbizidresistenz relativ leicht gentechnisch reali
sieren, da nur ein oder wenige Gene transferiert werden 
miissen. Genquellen sind Mikroorganismen und hohere 
Pflanzen. Als Genvektor dient hiiufig Agrobacterium tume
faciens. 

Ziichtungsobjekte waren bisher, wegen des begrenzten 
Wirtspflanzenkreises von A. tumefaciens, primiir dikotyle 
Arten wie Tabak, Tomate, Baumwolle, Sonnenblume, Soja, 
Raps u. a. Transgene herbizidresistente Pflanzen wurden 
bereits im Freiland erfolgreich getestet (u. a. LEEMANS et al., 
1987). Mit folgenden neueren Wirkstoffen bzw. Wirkstoffklas
sen wird schwerpunktmiiBig gearbeitet: Glyphosat, Gluphosi
nate-ammonium, Sulphonylharnstoffe, Dihydroimidazolone. 
An iilteren Wirkstoffen sind Atrazin, Trifluralin und Bromo
xynil zu nennen (FRALEY et al., 1987). 

Innerhalb der niichsten 2-3 Jahre werden alle wichtigen 
Kulturpflanzenarten gentechnisch veriinderbar sein. Innerhalb 
der niichsten 5-10 Jahre wird das Transferieren von Herbizid
resestenz zur Routine geworden sein (FRALEY et al., 1987). 

4. Andere Wege zur Erhohung der Selektivitat

Mit der Ziichtung auf Herbizidresestenz soil die Kulturpflanze 
auf genetischem Wege vor Phytotoxizitiit geschiitzt werden. 
Dieses Ziel liiBt sich grundsiitzlich auch anders erreichen: 
- Durch tiefe Saat (positionelle Selektivitiit) wird bei vielen

iiber den Boden wirksamen Herbiziden die Selektivitiit gra
duell verbessert.

- Durch gerichtete Applikation (Streichverfahren, Unterblatt
spritzung) !assen sich physiologisch nichtselektive Herbizide
in Kulturpflanzenbestiinden einsetzen.

- Chemische Schutzstoffe (Antidots) werden dem Saatgut
oder der Formulierung beigegeben und bewirken einen
selektiven Schutz der Kulturpflanze vor der Herbizideinwir
kung. Ober den Wirkungsmechanismus gibt es verschiedene
Theorien (FEDTKE, 1985). Wahrscheinlich wird eine schnel
lere Entgiftung der Aktivsubstanz in der Kulturpflanze
bewirkt. Antidots gibt es vor allem fiir Thiolcarbamate und
Chloracetanilide. Praktische Bedeutung haben sie in Mais
erlangt.
Im Prinzip eignet sich das Antidotkonzept wie der Ziich
tungsansatz dazu, Unkrautprobleme nicht durch aufwendi
ges Screening, sondern durch den chemischen Schutz der
Kulturpflanze vor einem bisher nichtselektiven Herbizid zu
losen. Gegeniiber der Ziichtung hat dieser Ansatz den Vor
zug, daB, bei Saatgutapplikation, die nicht geernteten Dia
sporen (Ausfallgetreide ect.) nicht mehr geschiitzt sind und
die aufgelaufenen Pflanzen sogar mit dem gleichen Herbizid
wieder bekiimpft werden konnen. Auch entsteht nicht die
Freisetzungsproblematik wie bei genetisch veriinderten
Pflanzen ( s. u. a. HAUPTLI et al., 1985).

- Die Selektivitiit einer Herbizidbehandlung liiBt sich auch
durch unterdosierte Vorbehandlungen mit demselben Her
bizid erhohen. Diese Forschungen haben das Anwendungs
stadium allerdings noch nicht erreicht (STEPHENSON und
EZRA, 1987).

- Selektive Synergisten erhohen die Wirksamkeit von Herbi
ziden gegen Unkriiuter, sie ermoglichen damit einen redu
zierten Mittelaufwand und senken so indirekt das Phytoto
xizitiitsrisiko. Auch diese Arbeiten haben das Anwendungs
stadium noch nicht erreicht (STEPHENSON und EZRA,
1987).

5. Mogliche Auswirkungen des Anbaus von herbizid
resistenten Sorten

Gegenwiirtig ist noch nicht abzusehen, wann und in welchem 
Umfang herbizidresistente Sorten einmal angebaut werden. 
Die Praxisreife wird in den USA fiir Anfang der 90er Jahre 
erwartet (SUN, 1986). Im folgenden soil von der Annahme 
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ausgegangen werden, daJ3 ein Verbundangebot bestehend aus 
einer herbizidresistenten Sorte und einem komplementiiren, 
breitwirksamen Herbizid am Markt konkurrenzfahig ist und 
daB derartige Sorten auch in einem nennenswerten Umfang 
angebaut werden. Welche Chancen und Risiken kbnnen sich 
daraus unter unseren Verhiiltnissen (Bundesrepublik Deutsch
land) ergeben? 

Als ein kurzfristiger Betrachtungszeitraum werden 5-10 
Jahre angenommen. In diesem Zeitraum sollen die bisherigen 
Sorten und Herbizide neben den Komplementiirangeboten 
noch uneingeschriinkt weiter zur Verfiigung stehen. Langfri
stig (> 10 Jahre) iiberwiegt dagegen das Angebot bei den 
herbizidresistenten Sorten. In ihnen ist der Einsatz von nicht
komplementiiren Herbiziden ausgeschlossen. Die Diversitiit 
des Wirkstoffangebots hat fiir alle Indikationen abgenommen. 
Auch ist das Sortenangebot weniger vielfaltig. Es wird weiter 
davon ausgegangen, daJ3 herbizidresistente Sorten in ihren 
sonstigen Merkmalen, insbesondere Ertrag und Qualitiit, dem 
allgemein erreichten Niveau entsprechen. 

5.1 Herbologische Aspekte 

Die Praxis ist aus Kostengriinden daran interessiert, den che
mischen Pflanzenschutz auf mbglichst wenige Behandlungen 
in der Vergetationsperiode zu reduzieren. Sie erreicht dieses 
Ziel heute mit Mehrwirkstoffpraparaten und/oder mit Tank
mischungen zugelassener Praparate einschlieJ31ich Wachstums
regler und Diingemittel. 

Eine auf Herbizidresistenz geziichtete Sorte wird im Regel
fall gegen einen breitwirksamen Wirkstoff unempfindlich sein 
(ECKES et al., 1987; MARSHALL, 1987). Nur in Ausnahmefal
len kann die Resistenz gegen ein spezifisch wirkendes Herbi
zid bkonomisch sinnvoll sein, beispielsweise wenn sich 
dadurch eine bedeutende Unkrautart bekiimpfen liiJ3t, die von 
dem iiblicherweise in der Kultur eingesetzten selektiven Breit
bandherbizid nicht ausreichend oder gar nicht erfaBt wird 
(GOODMAN, 1987). SchlieJ31ich wird sich die Resistenzziich
tung auf Nachauflaufindikationen konzentrieren. 

Nachauflaufbehandlungen mit hoher Wirksamkeit sind aber 
bereits heute in der Praxis weit verbreitet. Eine Verstarkung 
dieses Trends durch Ziichtung liiJ3t keine prinzipiell neuen 
herbologischen Aspekte erwarten. Es wiirde lediglich das 
Phytotoxizitiitsrisiko entfallen. 

Kurzfristig kann die Praxis noch auf altere Sorten und 
Herbizide zuriickgreifen, falls ein Komplementiirangebot 
nicht fiir besimmte Standortverhaltnisse geeignet ist. Die 
schlagspezifische Sorten- und Herbizidwahl bildet die Grund
lage fiir eine flexible Anpassung der Produktionstechnik an 
die Standortverhiiltnisse. Beispielsweise kann fallweise auf ein 
Breitbandherbizid verzichtet werden, um im Sinne des S�ha
densschwellenprinzips lediglich die konkurrenzstarken Arten 
auszuschalten und die konkurrenzschwachen zu tolerieren. 

Komplementiirangebote kbnnen aber auch dazu beitragen, 
die produktionstechnische Flexibilitiit erst herbeizufiihren. 
GOODMAN (1987) spricht in diesem Zusammenhang treffend 
von mehr ,,Freiheitsgraden". Beispielsweise werden Wirk
stoffe aus der Gruppe der Dihydroimidazolone hinsichtlich 
Wirkungsspektrum, Persistenz und Grundwassergefahrdung 
positiver als Atrazin in Mais beurteilt (MARSHALL, 1987). Die 
selektierten Maislinien, die gegen diese Herbizide resistent 
sind, weisen zusatzlich Kreuzresistenz gegen Sulfonylharn
stoffe auf (ANDERSON und GEORGESON, 1985 zit. in MAR
SHALL, 1987). Dadurch wiirde sich das Wirkstoffangebot fiir 
Mais zusiitzlich erweitern. Praxisreife Maissorten mit einer 
Resistenz gegen Dihydroimidazolone werden in den USA in 
wenigen Jahren erwartet (FRALEY et al., 1987). 
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Auch bei der Unkrautbekiimpfung in Zuckerriiben lieJ3e 
sich mit der Resistenzziichtung die Flexibilitiit durch Behand
lungsalternativen gegen Problemkriiuter wie Galium aparine,
Fallopia convolvulus, Mercurialis annua, Cirsium arvense u. a. 
erhbhen. Dariiber hinaus kame es durch Ausschaltung des 
Phytotoxizitatsrisikos zu einer Reduzierung der Zahl der 
Behandlungen. Nach den Kriterien,die MARSHALL (1987) 
anfiihrt, ist die Zuckerriibe in besonderer Weise fiir den 
Ziichtungsansatz zur Lbsung von Unkrautproblemen geeig
net: konkurrenzschwache Kultur, teure herkbmmliche 
Behandlung mit Einschriinkungen bei der Vertraglichkeit und 
bei der Wirksamkeit. 

Komplementiire Angebote von Sorten und Breitbandherbi
ziden stehen grundsiitzlich nicht im Widerspruch zum Konzept 
des integrierten Pflanzenschutzes, sofern die Regeln der guten 
fachlichen Praxis (RESCHKE et al., 1987) eingehalten werden. 
Dies sind im besonderen: 
- Die Beachtung von Schadensschwellen,
- die Einhaltung des hbchsten bei der Zulassung vorgesehe-

nen Aufwands bzw. <lessen Reduzierung durch die Nutzung
von Wechselwirkungen,

- die Anpassung der Mittelwahl an das Unkrautspektrum
(gezielte Anwendung), d. h. Breitbandmittel werden nur bei
entsprechendem Bedarf eingesetzt,

- die Wirkstoffe regelmiiBig, auch und gerade bei enger
Fruchtfolge, zu wechseln.
Im Hinblick auf den integrierten Pflanzenschutz ist es sogar

positiv zu bewerten, wenn durch die Resistenzziichtung die 
Nachauflaufindikationen ausgeweitet und damit prophylakti
sche Behandlungen weiter eingeschrankt werden kbnnen. 

Langfristig kbnnen Komplementarangebote marktbeherr
schend werden, wenn durch sie Unkrautprobleme kostengiin
stiger und umweltvertraglicher zu Ibsen sind als mit den heute 
bestehenden Verfahren. Die Folge ware, daB das Angebot 
von nicht an Sorten gebundenen Herbiziden fiir eine 
bestimmte Indikation unbedeutend wiirde. Dies erhoht zwar 
die Markttransparenz (AMMON et al., 1987) schriinkt aber 
gleichzeitig die Flexibilitiit bei der Sorten- und Herbizidwahl 
ein und erschwert darnit die Anpassung der Produktionstech
nik an die Standortverhaltnisse. Im Extremfall kbnnte es sogar 
zu einer ungewbhnlichen Art von Liickenindikation kommen: 
Trotz bestehender Zulassung von Herbiziden fiir eine bedeu
tende Kultur lieJ3en sich rnit den wenigen Kornplementiirange
boten spezifische, lokal begrenzte Unkrautprobleme nicht 
Ibsen, weil die Herbizide in den standortgerechten Sorten 
nicht einsetzbar sind und/oder weil ein selektives Spezialherbi
zid aus kommerziellen Grunden fehlt. 

Fiir ausschlieJ3lich breitwirksame Herbizide besteht in kon
kurrenzstarken Kulturen wie Getreide und Raps kein generel
ler Bedarf. Zur Tolerierung von konkurrenzschwachen 
Unkrautarten im Sinne des Schadensschwellenkonzeptes ist 
vielmehr ein Mindestangebot an weniger breitwirksamen 
selektiven oder komplernentiir gebundenen Praparaten erfor
derlich, da abgestufte Wirkungsgrade rnit modifiziertem Auf
wand von Breitbandherbiziden wegen der meist nichtlinearen 
Dosis-Wirkungs-Beziehungen nicht mit hinreichender Sicher
heit zu erreichen sind. 

Bei Anwendung von Breitbandmitteln in resistenten Sorten 
ist zu erwarten, daJ3 die Zahl der Behandlungen pro Flachen
einheit in der Vegetationsperiode gegeniiber heute nicht 
ansteigen wird, da mit einer spiiten Nachauflaufbehandlung 
die Unkrautflora eines Kulturpflanzenbestandes in der Regel 
hinreichend zu bekiimpf�n ist. Einige Autoren (u. a. SANDER
MANN, 1984; MOLLER et al., 1987; SCHUPHAN, 1987) vermuten 
aber, daJ3 der mit einer Behandlung ausgebrachte Aufwand 
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pro ha tendenziell steigen wird, weil dies wegen des fehlenden 
Phytotoxizitatsrisikos moglich und wegen der intraspezifischen 
Selektion von herbizideresistenten Biotypen notwendig sein 
wird. Gegen diese Vermutung spricht, dal3 ein Nichteinhalten 
des bei der Zulassung vorgesehenen Aufwands gegen die 
Regeln der guten fachlichen Praxis verst613t, dal3 auch der 
Mittelpreis ein Regulativ fiir den Aufwand darstellt und dal3 
der Landwirt fiir nichtzulassige Riickstande infolge eines 
Abweichens von der Gebrauchsanleitung selbst haftet. 
Schliel3lich ist es aufgrund aller bisher gemachten Erfahrungen 
nicht moglich, selektierte Biotypen mit hoherem Aufwand 
desselben Herbizids wirtschaftlich zu bekampfen. Hierzu 
bedarf es eines Wirkstoffwechsels. 

Ein weiteres Risiko der Ziichtung auf Herbizidresistenz 
wird zu Recht darin gesehen, dal3 als Falge einer begrenzten 
Wirkstoffdiversitat der Selektionsdruck ansteigt und sich das 
Problem der Resistenz von Unkriiutern gegen Herbizide ver
scharft (AMMON, et al., 1987; GOODMAN, 1987; SCHUPHAN, 
1987). Ob sich diese Schwierigkeiten <lurch die laufende 
Transferierung neuer Resistenzgene in Sorten in Verbindung 
mit einer begrenzten Neuentwicklung von Wirkstoffen losen 
!assen und/oder selektive Synergisten als ,,Resistenzbrecher"
(KEMP und CASELEY, 1987) eine gr613ere Bedeutung erlangen
werden, ist schwierig zu prognostizieren. Ein besonderes
Risiko konnen in dieser Hinsicht die nicht geernteten Diaspo
ren von herbizidresistenten Sorten (z. B. Ausfallgetreide) dar
stellen, insbesondere wenn Kreuzresistenz vorliegt.

5.2 Pflanzenbauliche Aspekte 

Die Selektivitiit von Herbiziden stellte bisher weder in der 
Pflanzenziichtung noch im Pflanzenbau eine besondere Pro
blematik dar. Generelles Zuchtziel ist es, dal3 alle Herbizide 
einer Indikation von den Sorten toleriert werden (KUCKUCK et 
al., 1985). Wenn dieses Ziel bei bestimmter Kulturarten nicht 
vollstandig erreicht werden konnte, enthalt die Gebrauchsan
leitung des Praparates eines entsprechenden Hinweis auf die 
toleranten Sorten (Positivlisten) (Tab. 2). 

Die in der Tab. 2 aufgefiihrten Beispiele mit eingeschrank
ter Sortenvertraglichkeit engen den Landwirt in seiner Anbau
planung kaum ein. Wichtige Indikationen wie die Bekamp
fung von Alopecurus myosuroides in Winterweizen auf schwe
ren Boden sind von der Einschriinkung nicht direkt betroffen, 
da die auf den entsprechenden Standorten bevorzugt angebau
ten Sorten chlortoluronvertraglich sind und dariiber hinaus als 
Behandlungsalternative der Wirkstoff Isoproturon ohne Sor
teneinschrankung zur Verfiigung steht. 

Von der Vielzahl der zugelassenen Sorten einer Kulturart 
haben meist nur wenige einen gr613eren, bundesweiten 
Anbauumfang. Andere sind nur regional von Bedeutung 
(Tab. 3). 

Die unterschiedlichen Anbaupraferenzen ergeben sich auf
grund der Standorteigenschaften einerseits und der Sortenan
spriiche andererseits. Auch Herbizide !assen Verbreitungs
schwerpunkte erkennen. Sie sind am deutlichsten bei Prapara-

Tab. 2. Beispiele fiir Herbizide mit einer Sortenpositivliste 

Wirkstoff Praparat Kulturart 

Chlortoluron Dicuran 700 fliissig u. a. W.-Weizen 
Diclofop-methyl llloxan S.-Gerste 
Difenzoquat Avenge S.-Weizen 
EPTC Eradicane Mais 
Metribuzin Sencor WG Kartoffeln 
Monolinuron Aresin Buschbohnen 

ten mit spezifischer Wirksamkeit, z. B. Flughafermittel, ausge
priigt. Die bestehende Sorten- und Herbizidvielfalt ermoglicht 
es dem Landwirt, betriebs- und schlagindividuelle Produk
tionstechniken zu realisieren. 

An diesem Zustand diirfte sich kurzfristig nichts Wesentli
ches andern. In einigen Fallen konnte sich <lurch herbizidresi
stente Sorten die Flexibilitat der Anbauplanung sogar erhohen 
!assen:
- Anwendung bisher nichtselektiver Mittel in Zuckerriiben.
- Anbau von Alternativkulturen mit einem Komplementiir-

herbizid.
- Einsaat von herbizidresistenten Untersaaten (FAULKNER,

1982). Untersaaten sind aus verschiedenen Griinden vorteil
haft, speziell in Mais (Erosionsschutz, Unkrautunterdriik
kung, Niitzlingsreservoir, Nitratabpufferung, Verdichtungs
schutz), aber auch in Getreide (MERKELBACH und HEY
LAND, 1988).

- Anbau von Arten- und Sortenmischungen, die aus phyotpa
thologischen Griinden vorteilhaft sein konnen (STUKE und
FEHRMANN, 1987; TRANKNER und WELTZIEN, 1986) und die
wegen unterschiedlicher Herbizidvertriiglichkeit der
Mischungspartner evtl. nicht immer zu realisieren sind.

- Kostengiinstige Bereinigung von Saatgetreidebestanden
(FAULKNER, 1982).

- Bekiimpfung von Ausfallgetreide in Getreide.
- Ausweitung der chemischen Unkrautbekampfungsmoglich-

keiten bei konservierender Bodenbearbeitung.
Langfristig konnen sich einige der genannten Vorteile zu

Nachteilen entwickeln, wenn niimlich der Markt von wenigen 
Komplementarangeboten beherrscht wird. Der Anbau von 
Untersaaten, Arten- und Sortenmischungen ist dann begrenzt. 
Auch erfolgt die Sortenwahl nicht mehr unabhiingig von der 
Herbizidwahl, die Flexibilitiit wird dadurch eingeschrankt. 

Durch entsprechende Preisgestaltung bei den Verbundange
boten (z. B. teures Saatgut und preisgiinstiges Herbizid) kann 
der Anbauumfang von wenigen okonomisch interessanten 
Sorten stark zunehmen. Diese Entwicklung kann <lurch Eigen
erzeugung des Saatguts noch verstiirkt werden. Folgepro
bleme einseitiger Sorten- und Herbizidwahl wiiren epidemiol
logisch giinstige Voraussetzungen fiir Krankheits- und Schiid
lingskalamitaten sowie Resistenzprobleme bei Unkrautern. 
Das Ausmal3 des pflanzenbaulichen Gesamtrisikos liil3t sich 
jedoch schwer erfassen, da die Folgen der Ziichtung auf 
Herbizidresistenz nicht losgelost von den sich wandelnden 
Rahmenbedingungen der landwirtschaftlichen Produktion 
gesehen werden konnen. Mit welchen, teils unerwarteten Aus
wirkungen dabei zu rechnen ist, soil anhand des weltweit 
ersten dokumentierten Anwendungsfalls aufgezeigt werden. 

In Kanada wurden auf konventionellem Wege triazinresi
stente Rapssorten geziichtet, die auch die erhohten Qualitiits
standards hinsichtlich Erucasiiure und Glucosinolate erfiillen. 
Ungeloste Unkrautprobleme im Sommerrapsanbau Kanadas 
sind die Bekiimpfung der Kruziferen Sinapis arvensis und 
Thlaspi arvense, die von dem bedeutendsten Rapsherbizid 

Tab. 3. Verbreitungsschwerpunkte einiger Winterweizensorten (nach 
ANONYM, 1987) 

bundesweit 

Ares 
Kanzler 

Norddeutschland 

Kraka 
Rektor 
Okapi 
Sperber 

Siiddeutschland 

Basalt 
Bert 
Farmer 
Futur 
Urban 
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Trifluralin nicht erfaBt werden. In Gebieten mit Mais in der 
Fruchtfolge ist dariiber hinaus der Rapsanbau wegen der 
Triazinpersistenz nicht mbglich. Diese Schwierigkeiten konn
ten mit der Ziichtung triazinresistenter Sorten iiberwunden 
werden. Zudem stellten sich weitere positive Folgewirkungen 
ein: Durch die Erweiterung der Fruchtfolge in den traditionel
len Maisanbaugebieten war es nun moglich, Problemkrauter 
des Maises wie Setaria spp. und Panicum dichotomi

f

lorum mit 
Sethoxidim auch in Sommerraps zu bekampfen. Rapsdurch
wuchs wiederum konnte im Fruchtfolgeglied Weizen kosten
giinstig mit Wuchsstoffherbiziden erfaBt werden. 

Neben den Vorteilen wurden aber auch unerwartete Nach
teile registriert: Die triazinresistenten Sorten wiesen eine ver
zbgerte Jugendentwicklung auf, batten eine geringere Kon
kurrenzkraft (fitness), lagerten starker, wurden starker von 
Schadlingen befallen, batten einen geringeren Olgehalt und 
waren spatreifer. Ihr Anbauumfang ist daher unbedeutend 
geblieben und konzentriert sich auf Gebiete mit besonderen 
Unkrautproblemen, die sich nur mit Atrazin Ibsen !assen. Den 
moglicherweise entscheidenden Begrenzungsfaktor fiir die 
Weiterentwicklung des Konzepts der triazinresistenten Raps
sorten stellt aber die Tatsache dar, daf3 mit dem neuen Wirk
stoff DPX A 7881 seit kurzem ein selektives Herbizid zur 
Bekampfung von Sinapis arvensis und Thlaspi arvense in 
Brassica-Arten verfiigbar ist. Damit werden die Zukunftsaus
sichten eines vom Ansatz her erfolgversprechenden Komple
mentarangebots durch neue Entwicklungen der traditionellen 
Herbizidforschung entscheidend gemindert, wenn nicht gar in 
Frage gestellt (MARSHALL, 1987; SOUZA MACHADO und 
HUME, 1987). 

Ein weiteres Konzept der Bindung eines Herbizids an eine 
oder alle Sorten einer Kulturpflanzenart stellt das Bestreben 
der Firma Bayer dar, eine Resistenz gegen Sencor WG (Metri
buzin) in 00-Rapssorten zu verankern. Die organisatorische 
Basis hierfiir bilden entsprechende vertragliche Vereinbarun
gen zwischen den Rapsziichtern und dem Herbizidhersteller 
(AMMON et al., 1987). Dabei wird von dem Grundsatz ausge
gangen, daf3 die Pflanzenziichtung regional ausgerichtet sein 
muB und daB es im Interesse des Herbizidherstellers liegt, 
wenn die Resistenz in mbglichst vielen Sorten vorhanden ist 
(KRAUS, 1985). Falls dies gelingt, kbnnte Durchwuchs von 
0-Sorten in 00-Sorten mit Sencor WG bekampft werden.
Dadurch lieBen sich die ab 1991 in der EG giiltigen Qualitats
standards fiir Raps einhalten, ohne auf Flachen ausweichen zu
miissen, auf denen wegen der Jangen Lebensdauer der Samen
im Boden iiber mehrere Jahre kein 0-Raps angebaut wurde.
Sobald der 0-Samen-Vorrat im Boden erschopft ist, entfallt
der Zwang zum Einsatz von Sencor WG, das ohnehin in vielen
Fallen durch einen weiteren Wirkstoff zur Bekampfung v9.n
Gali um aparine erganzt werden miiBte. Das angestrebte Kon
zept ist somit geeignet, ein akutes Problem zu Ibsen, und es ist
positiv zu bewerten, wenn sichergestellt ist, daB nach einer
Obergangsphase neben Sencor WG auch weitere Herbizide in
00-Rapssorten einsetzbar sind, um sowohl schlagspezifische
Behandlungsvarianten zu ermoglichen als auch den Selek
tionsdruck durch Wirkstoffwechsel zu mindern.

5.3 Okologische Aspekte 

Die Resistenzziichtung stellt eine Mbglichkeit dar, die Anwen
dungsbereiche von okologisch weniger kritischen Wirkstoffen 
stark auszuweiten und auf bedenkliche Aktivsubstanzen zu 
verzichten. Dieser Weg fiihrt vermutlich in kiirzerer Zeit als 
das traditionelle Herbizidscreening mit den beiden Zielgr6Ben 
Wirksamkeit und Vertraglichkeit zu einer Einschrankung des 
Einsatzes kritischer Chemikalien. 
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Dariiber hinaus sind auch indirekte positive Wirkungen zu 
erwarten. So verbessert eine Resistenz gegen bisher nicht
selektive Herbizide die Voraussetzungen fiir die konservie
rende Bodenbearbeitung, weil die Bekampfung der ,,Altver
unkrautung" (iiberstandige Pflanzen) und der perennierenden 
Arten einfacher wird. 

Nachauflaufbehandlungen sind gegeniiber Vorauflaufbe
handlungen bkologisch grundsatzlich positiv zu bewerten, ins
besondere wenn die Resistenz einen noch spateren Nachauf
lauftermin als bisher erlaubt. Dadurch verbleibt das Unkraut 
!anger im Bestand und es kann regulierend auf den Nahrstoff-,
Wasser- und Warmehaushalt des Bodens sowie die Populatio
nen von Schadlingen und Niitzlingen einwirken. Nicht zuletzt
begiinstigen spatere Anwendungstermine das Schadens
schwellenkonzept, da sich die Sicherheit der Schadenspro
gnose durch die Verkiirzung des Zeitraums zwischen Bekamp
fungsentscheidung und Schadenseintritt erhoht.

Der Argumentation von HERZFELD et al., 1985, ,,die Ver
langerung und lntensivierung der Herbizidstrategie durch die 
Schaffung herbizidresistenter Kulturpflanzen wiirde die 
gesamte (Unkraut-)Samenbank im Ackerboden endgiiltig ver
nichten", kann nicht generell gefolgt werden. In bezug auf die 
heute bereits seltenen Arten wiirde die Resistenzziichtung 
keine wesentlich neuen Begrenzungsfaktoren schaffen, da 
diese Arten durch die veranderten agrotechnischen MaBnah
men insgesamt und weniger durch die Herbizidanwendung 
allein zuriickgedrangt wurden (EGGERS, 1984). Bei den Pro
blemunkrautern des Ackerbaus ist hingegen statt einer 
Abnahme eher noch mit einer Zunahme einzelner Arten zu 
rechnen, wie es die Vergangenheit der ,,Herbizidstrategie" 
gezeigt hat (GARBURG, 1977, 1988 a). SchlieBlich sind keine 
deutlichen Anzeichen dafiir zu erkennen, daB es durch die 
Resistenzziichtung zu einer ,,Intensivierung" des Herbizidein
satzes pro Flacheneinheit kommen wiirde (s. Kap. 5.1), daB 
sie ihn verstetigt, unterliegt dagegen keinem Zweifel. Auf die 
generelle okologische Problematik, die mit der Freisetzung 
von genetisch veranderten Pflanzen verbunden sein kann 
(HAUPTLI et al., 1985), wird einem weiteren Beitrag (EGGERS, 
in Vorbereitung) eingegangen werden. 

5.4 Volkwirtschaftliche und soziale Aspekte 

Die breite Anwendung von Innovationen hat, insbesondere 
wenn ihnen der Rang von Schliisseltechnologien zukommt, 
weitreichende Folgewirkungen (BUCHHOLZ et al., 1985). Im 
Falle des hier zu behandelnden Angebots von herbizidresi
stenten Sorten wird vielfach davon ausgegangen, daf3 es auf
grund der erheblichen Infrastrukturaufwendungen und der 
programmspezifischen Kosten zu monopolisierten Anbieter
strukturen kommen wird und zu Auswirkungen auf die Quali
fikationsanforderungen fiir die in diesem Bereich Tatigen 
(AMMON et al., 1987). 

In Abhangigkeit von den gewachsenen Anbieterstrukturen 
und durch die sich gegenwartig in dieser Branche vollziehen
den organisatorischen Veranderungen in Form von Fusionen, 
vertraglichen Bindungen und Beteiligungen (ANONYM, 1987) 
kann ein Komplemantarangebot fallweise die Position des 
Herbizid- oder die des Saatgutanbieters am Markt starken. 

Durch eine Abkehr von der traditionellen, kostenintensiven 
Herbizidentwicklung kann der Herbizidpreis tendenziel fallen, 
sofern ein Minimum an Wettbewerb unter den Anbietern 
gewahrleistet ist. Der Herbizidmarkt wird sich auch von einem 
Spezialitaten- zu einem Massengeschaft wandeln. Gewinnein
buBen auf dem Herbizidsektor !assen sich evtl. iiber den 
Saatgutsektor durch Komplementarangebote kompensieren 
(GOODMAN, 1987). Diese Art der Preisgestaltung wirkt sich 
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fiir den Landwirt so lange nicht okonomisch nachteilig aus, 
wie die Kosten nicht komplementar gebundener, gleichwerti
ger Sorten-Herbizid-Kombinationen nicht iiberschritten wer
den. Durch eigene Saatguterzeugung (bei Getreide) lief3e sich 
die Wirtschaftlichkeit sogar noch weiter steigern. 

Inwieweit die Ziichtung auf Herbizidresistenz, neben ande
ren Determinanten, den Wandel in der Agrarstruktur nach
haltig zu beeinflussen vermag, ist schwierig abzuschatzen. 
Komplementarangebote werden sich langfristig nur durchset
zen konnen, wenn sie okonomische Vorteile bieten. Die damit 
ausgeloste Senkung der Produktionskosten kann kurzfristig 
zur Verbesserung der wirtschaftlichen Situation landwirt
schaftlicher Unternehmen beitragen. Bei anhaltendem Preis
druck auf den Produktmarkten werden aber die Erzeuger
preise weiter nachgeben miissen, und der Konzentrationspro
zef3 wird sich, mit sozialen Harten fiir die Betroffenen, auch 
unter veranderten Produktionsbedingungen fortsetzen. 

5.5 Aspekte der Zulassung von Herbiziden 

Pflanzenschutzmittel diirfen nur in den Verkehr gebracht oder 
eingefi.ihrt werden, wenn sie von der Biologischen Bundesan
stalt (BBA) zugelassen sind (§ 11 Abs. 1 Pf!SchG). Die 
Zulassung ist zu beantragen und sie wird erteilt, wenn das 
Pflanzenschutzmittel die gesetzlich in § 15 des Gesetzes festge
setzten Normen erfiillt (WOLF, 1983; Voss, 1986; MARTIN, 
1988). Die Zulassung kann mit Auflagen verbunden sein. 
Beispielsweise kann die BBA fordern, daf3 in die Gebrauchs
anleitung fi.ir ein Herbizid die Sorten von Kulturpflanzenarten 
aufzunehmen sind, fiir die der jeweilige Mittelaufwand ver
traglich ist (Positivliste). In Tabelle 2 sind einige Herbizide 
aufgefi.ihrt, deren Gebrauchsanleitungen Positivlisten enthal
ten. Die Sortenfrage wird demnach im Zulassungsverfahren 
prinzipiell bereits beriicksichtigt. Bei speziell auf Herbizidresi
stenz geziichteten Sorten wiirde die Vertraglichkeit in gleicher 
Weise wie bisher gepriift und beurteilt werden. Eine Notwen
digkeit fiir dariiber hinausgehende Priifungen wird derzeit 
nicht gesehen. 

Von einigen Autoren wird ein besonderes Risiko darin 
gesehen, daf3 der Landwirt bei herbizidresistenten Sorten den 
bei der Zulassung vorgesehenen Mittelaufwand iiberschreiten 
und den Anwendungstermin hinausschieben konnte, weil ein 
Phytotoxizitatsrisiko nicht mehr besteht (s. auch Kap. 5.1). 
Dadurch kann sich nach SANDERMANN (1984) die Riickstands
situation quantitativ und qualitativ (Konjugatbildung) veran
dern. SANDERMANN fordert daher, das Zulassungsverfahren 
auf diese seiner Ansicht nach spezielle Problematik bei gene
tisch veranderten Pflanzen mit Herbizidresistenz hin auszu
weiten. Dazu ist festzustellen, daf3 im Zulassungsverfahren 
alle beantragten Indikationen, d. h. auch Abweichungen von 
den bisher aus Phytotoxizitatsgriinden moglichen Anwen
dungsterminen, auch hinsichtlich ihrer ,, schadlichen Auswir
kungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier und das 
Grundwasser" zu priifen und zu beurteilen sind (§ 15 Abs. 1 
Pf!SchG). Der bei der Zulassung vorgesehene Mittelaufwand 
und die Anwendungstermine gehen in die Gebrauchsanleitung 
ein, deren Einhaltung zu den anerkannten Regeln der guten 
fachlichen Praxis zahlt (RESCHKE et al., 1987). Im iibrigen 
konnte die BBA von den Bestimmungen des § 15 Abs. 3 
Pf!SchG Gebrauch machen, indem sie fiir derartige Falle 
vorschreibt, in der Gebrauchsanleitung anzugeben, daf3 die 
Anwendung eines hoheren als bei der Zulassung vorgesehe
nen Mittelaufwandes buf3geldbewehrt ist. Ein Regulativ fiir 
den Mittelaufwand ist dariiber hinaus der Herbizidpreis. 
Selbst wenn dieser im Rahmen eines Komplementarangebots 
relativ niedrig sein sollte, wird es das Bestreben des okono-

misch handelnden Landwirts sein, diesen Vorteil zu nutzen 
und die Unkrautbekampfung so kostengiinstig wie moglich, 
d. h. mit dem geringsten Aufwand durchzufiihren.

Die Frage der Zulassung von transgenen Sorten, die evtl.
aufgrund veranderter Inhaltsstoffe ein Gefahrenpotential fi.ir 
Mensch oder Tier darstellen konnten, fallt in den Zustandig
keitsbereich des Bundessortenamtes und wird nach dem Saat
gutverkehrsgesetz geregelt. 

6. Einschatzung der weiteren Entwicklung

In den Diskussionen iiber den Nutzen einer Ziichtung auf 
Herbizidresistenz wird vielfach von den Verhaltnissen auf dem 
nordamerikanischen Kontinent ausgegangen. Dort sind es vor 
allem drei Bereiche, fiir die man sich eine Losung durch den 
Zuchtungsansatz verspricht: die durch die Persistenz von. 
Atrazin bedingten Restriktionen in der Fruchtwahl nach Mais, 
unzureichend geloste Unkrautprobleme in bedeutenden Kul
turen (z. B. Raps) und bei der konservierenden Bodenbear
beitung. Schlief3lich besteht ein generelles Interesse an einer 
Ausweitung der Nachauflaufindikationen. Bei uns sind diese 
Probleme weniger gravierend. Dariiber hinaus ist mit Indika
tionen in Nordamerika ein wesentlich gr6f3eres Marktvolumen 
verbunden, so daf3 auch fiir Innovationen ein entsprechend 
gr6f3erer wirtschaftlicher Anreiz besteht. Die Zahl der 
Liickenindikationen wird vermutlich weder in den USA noch 
bei uns durch den Ziichtungsansatz abnehmen. 

Die bedeutenden landwirtschaftlichen Kulturen der Bun
desrepublik Deutschland sind Getreide, Mais, Kartoffeln, 
Zuckerriiben und Raps. Fiir sie steht eine Vielzahl von herbi
ziden Wirkstoffen zur Verfi.igung, um Behandlungen flexibel 
den standortlichen Unkrautspektren anpassen zu konnen. 
Wahrend bei einigen Indikationen die Zahl der Behandlungs- · 
alternativen nahezu uniibersehbar ist (z. B. dikotyle Unkrau
ter in Getreide), reduziert sie sich bei anderen auf einen oder 
wenige Wirkstoffe (z. B. Galium aparine und Cirsium arvense 
in Zuckerriiben). 

Selektierte Problemunkrauter (z. B. Aethusa cynapium 
oder Bidens tripartita) !assen sich oft mit Neukombinationen 
vorhandener Wirkstoffe, veranderten A pplikationsterminen 
und/oder wirkungserhohenden Zusatzen zur Spritzfliissigkeit 
bekampfen (GARBURG, 1988 b). Auch laf3t sich die chemische 
Unkrautbekampfung bei konservierender Bodenbearbeitung 
grundsatzlich mit den vorhandenen Wirkstoffen losen, wenn
gleich mit erheblichem Wirkstoff- und Kostenaufwand und 
einem umfassenden Spezialwissen des Landwirts. 

Obwohl somit bei uns keine zwingende Notwendigkeit zur 
Ziichtung auf Herbizidresistenz gesehen wird, ist einzurau
men, daf3 dieser Ansatz sektorale Vorteile z. B. bei der 
Handhabung der chemischen Unkrautbekampfung, bei der 
Entlastung der Umwelt und bei der Wirtschaftlichkeit der 
Pflanzenproduktion zur Folge haben konnte. Er muf3 sich 
allerdings gegen Verfahren durchsetzen, die bereits technisch 
sehr hoch entwickelt, flexibel anwendbar und relativ kosten
giinstig sind. Langfristig sind Innovationen in diesem Sektor 
aber keineswegs ausgeschlossen. 

Neue Technologien sollen dazu geeignet sein, bestehende 
Probleme zu losen, ohne neue zu schaffen (GOODMAN, 1987). 
Die zu erwartenden Probleme mit herbizidresistenten Sorten 
werden im Prinzip den bisherigen mit der chemischen 
Unkrautbekampfung vergleichbar sein, sie konnen allerdings 
in verscharfter Form auftreten (z. B. inter- und intraspezifi
sche Selektionen). Diese Risiken miissen erkannt, analysiert 
und beherrscht werden. Prognosemodelle konnen hierbei hilf
reich sein (MARSHALL, 1987). 
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Tab. 4. Einige mi:igliche kiinftige Einflu/3gri:i/3en auf Art und Intensitiit der Unkrautbekiimpfung 

Rahmenbedingungen Pflanzenbau Herbologie 

Produktpreise 
Faktorpreise 
Extensivierungsma/3nahmen 
administrative Restriktionen beim Faktoreinsatz 

Primiirbodenbearbeitung 
Saattechnik 
Diingetechnik 
Diingeniveau 
Ziichtungsfortschri tt 
neue Kulturen 
Untersaaten 

neue Wirkstoffe 
neue Formulierungen 
neue Herstellungsverfahren 
neue Applikationstechniken 
Antidots 
Synergisten 
Sensibilisierung durch Vorbehandlungen 
mechanische Unkrautbekiimpfung 
Mycoherbizide 

Die Enquete-Kommission ,,Chancen und Risiken der Gen
technologie" des Deutschen Bundestages bezieht hierzu wie 
folgt Stellung: ,,Mogliche negative Umweltwirkungen des Ein
satzes der Gentechnologie in der Pflanzenproduktion sind zu 
vermeiden ... Eine Entwicklung von Herbiziden und herbizid
resistenten Pflanzen, die moglichst geringe toxische und oko
logische Auswirkungen haben (ist ) anzuregen und zu for
dern". Als Kriterium fiir okologische und toxikologische 
Oberlegenheit eines Mittels wird z. B. eine geringe Halbwerts
zeit genannt (ANONYM, 1986). 

Bei Auseinandersetzungen mit den Risiken der chemischen 
Unkrautbekiimpfung darf aber nicht iibersehen werden, daB 
Unkrautprobleme die Folge bestimmter 'Produktionstechni
ken (Fruchtfolge, Anbautechnik, Diingeniveau etc.) sind. 
Grundsatzliche Problemlosungen konnen daher immer nur 
von integrierten Bekiimpfungsansiitzen unter Einbeziehung 
aller agrotechnischen MaBnahmen erwartet werden. 

Jede einseitige Ausrichtung der Pf!anzenproduktion auf 
wenige Sorten und Herbizide, die zudem komplementiir 
aneinander gebunden sind, kann ein extremes Risikopotential 
darstellen, weil 
- eine Sorte oder mehrere genetisch nahestehende Sorten

durch das epidemieartige Auftreten neuer Erreger oder
Erregerrassen ,,zusammenbrechen" konnen,

- ein Herbizid nach Resistenzbildung der Unkriiuter oder
Nichterneuerung der Zulassung aufgrund neuer Erkennt
nisse iiber die Eigenschaften des Wirkstoffs nicht liinger
anwendbar ist,

- die Liickenindikationen zunehmen konnen.
Alie Beteiligten miissen ein lnteresse daran haben, diese

Risiken durch ein MindestmaB an Diversitiit zu reduzieren. 
Unter dem Eindruck der Epidemien von Helminthosporium 
maydis Anfang der 70er Jahre in den USA, deren Hauptsache 
die cytoplasmatische Uniformitiit der Sorten war, forderte 
bereits ULLSTRUP, (1972) ,,Diversity must be maintained in 
both the genetic and cytoplasmic constitution of all importa'l_t 
crop species." Diese Forderung ist heute in Anbetracht neuer 
ziichterischer Moglichkeiten berechtigter denn je. 

Auf dem Herbizidsektor kann ein Minimum an Vielfalt 
gewahrt werden, wenn sichergestellt ist, daB neben dem Kom
plementarherbizid mindestens ein weiteres, gleichwertiges in 
einer bestimmten Sorte einsetzbar ist (FAULKNER, 1982) und 
daB die Anzahl der gegen ein bestimmtes Herbizid resistenten 
Sorten begrenzt ist. Als generelle Richtschnur fiir das weitere 
Vorgehen kann ein Zitat aus GOODMAN (1987) gelten: ,,We 
must keep available all the tools we have ever had, including the 
hoe, while we continue searching for new and better ans.wers". 

Aus heutiger Sicht wird dem Ziichtungsansatz zur Losung 
von Unkrautproblemen unter folgenden Voraussetzungen 
eine Chance eingeriiumt: 
- konkurrenzschwache Kultur,
- mehrere Behandlungen, hohe Kosten/ha
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- marginale Selektivitiit,
- Lucken bei der Wirksamkeit,
- okologisch sehr bedenkliche Wirkstoffe,
- keine eigene Saatguterzeugung moglich.

Ein GroBteil dieser Voraussetzungen trifft auf die Zucker
riibe, speziell bei konservierender Bodenbearbeitung, zu. 

Geringe Chancen werden unter folgenden Voraussetzungen 
gesehen: 
- konkurrenzstarke Kultur,
- wenige kostengiinstige Behandlungen,
- geringe Selektivitiitsprobleme,
- hinreichende Wirksamkeit,
- okologisch unbedenklichere Wirkstoffe,

eigene Saatguterzeugung moglich.
Diese Gesichtspunkte treffen in vielen Fallen auf Getreide

zu. 
Eine Befragung von Fachleuten in den USA nach den

Prioritiiten der Unkrautforschung hat kiirzlich ergeben, daB 
der Ziichtung auf Herbizidresistenz nur eine vergleichsweise 
geringe Bedeutung zuerkannt wird. Im Vordergrund des aktu
ellen Interesses stehen vielmehr andere Probleme, die es zu 
losen gilt, beispielsweise die Grundwasserkontamination mit 
bestimmten Herbiziden (McWHORTER und BARRENTINE, 
1988). In naher Zukunft werden Sorten mit Herbizidresistenz 
vermutlich nur in Gebieten mit besonderen Unkrautproble
men, die ausschlieBlich mit dem jeweiligen Komplementiirher
bizid zu losen sind, angebaut werden (PIMENTEL, 1987). 

Durch weitere Fortschritte in der Gentechnik konnte aber 
das Transferieren von Herbizidresistenz bald zur Routine 
werden und eine bedeutende Ergiinzung zum traditionellen 
Screening darstellen. Daneben werden Art und Umfang der 
zukiinftigen Unkrautbekiimpfung aber auch von zahlreichen 
weiteren Faktoren bestimmt (Tab. 4), so daB Vorhersagen 
iiber die langfristigen Chancen von sektoralen Innovationen 
kaum zu machen sind. Grundsiitzlich sollten Weiterentwick
lungen im Bereich der Unkrautbekiimpfung die Zahl der 
,,Freiheitsgrade" moglichst erhohen und sie nicht weiter ein
schriinken. 
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