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ZUSAMMENFASSUNG 

Durch Züchtung auf Herbizidresistenz vorrangig auf gentechni

schem Wege soll die Behandlung bestimmter Kulturpflanzensorten 

mit solchen Herbiziden ermöglicht werden, die bisher in dieser 

Kultur wegen fehlender Verträglichkeit nicht einsetzbar waren. Im 

vorliegenden Beitrag, der sich schwerpunktmäßig mit dem möglichen 

Anbau von Zuckerrübensorten mit einer Resistenz gegen die Herbi

zidwirkstoffe Glufosinat und Glyphosat befaßt, wird zunächst die 

Ausgangssituation dargestellt: gegenwärtiger Stand der pflanzli

chen Produktionstechnik, insbesondere der Unkrautbekämpfung; öko

logische Wirkungen der Unkrautbekämpfung; traditionelle und mögli 

ehe neue Wege der Herbizidforschung; Züchtungsverfahren und Mecha

nismen der Herbizidresistenz chemische und biologische 

schaften von Glufosinat und 

In einem weiteren tel wird auf Zulassungsfragen bei herbizid-

resistenten Sorten und bei komplementär an diese Sorten 

Herbiziden 

Mögliche Auswirkungen des Anbaus herbizidresistenter Sorten werden 

für die Bereiche Produktionstechnik, int er Landbau, Herbo

logie und Umwelt dargestellt und diskutiert. 

In einer Gesamtbewertung wird der Züchtungsansatz in der Herbizid

forschung unter Abwägung der aus dem Anbau herbizidresistenter 

Sorten resultierenden Chancen und Risiken als eine graduelle 

Weiterentwicklung der bisherigen chemischen Unkrautbekämpfung an

gesehen. Besondere herbologische und ökotoxikologische Risiken 

könnten sich ergeben, wenn Komplementärangebote (Sorte-Herbizid

Kombination) marktbeherrschend würden und zu einseitigem Herbizid

einsatz führten. Im konkreten Anwendungsfall Zuckerrüben jedoch 

würde dieses Risiko durch den Zwang zum Fruchtwechsel in Verbin

dung mit kontingentiertem Anbau wesentlich eingegrenzt. 
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SUMMARY 

The aim of breeding for herbicide resistance being achieved 

mainly by methodes of gene technology - is to allow the treatment 

of crop cultivars with herbicides which so far could not be used 

for this crop due to lacking tolerance. We have analysed the cul

tivation of herbicide resistant crops, thereby focusing on sugar

beet cultivars with resistance to glufosinate and glyphosate. 

First, the present situation is depicted with respect to plant 

production including weed control, ecological effects of weed con

trol, research on herbicides, breeding for and mechanisms of her

bicide resistance, chemical and biological properties of glufosi

nate and glyphosate. 

Further, aspects of the stration of herbicide resistant culti-

vars and of cornplementary herbicides will be discussed. 

Possible consequences of growing herbicide-resistant cultivars are 

cted and discussed in respect to cultivation 

grated farming, weed control and the environment. 

inte-

Based on the evaluation of the chances and risks of the cultiva

tion of herbi cide resistant crops, an overall assessment is made. 

Breeding for herbicide resistance is viewed as a gradual advance

ment of chemical weed control. Particular effects on weed manage

ment and the environment could arise from the market domination 

and the biased use of complementary herbicides. In the case of 

sugar beet cultivation this risk is minimized considerably by com

pulsory crop rotations and by the quota system. 
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1. EINLEITUNG 

Etwa die Hälfte aller in Deutschland eingesetzten Pflanzenschutz

mittel sind Herbizide, mit denen heute in den landwirtschaftlichen 

Kulturen die meisten Unkrautprobleme gelöst werden können. Auf 

Grund des sich ändernden Unkrautspektrums war es aber bisher 

erforderlich, die Wirkstoffpalette für eine bestimmte Kultur 

laufend durch Neuentwicklungen zu ergänzen. Die Erzeugung herbi

zidresistenter Pflanzen auf gentechnischem Wege macht es nun 

möglich, bisher empfindliche Kulturpflanzen einem bereits vor

handenen Wirkstoff anzupassen. Zum Für und Wider dieser neuen 

Möglichkeiten wird im folgenden in Ergänzung zu früheren Arbeiten 

(NIEMANN, 1989; WENZEL, 1989) Stellung genommen. 

Vorab seien ffe, die im Kontext mit der hier zu behan-

delnden speziellen Fragestellung nicht immer einheitlich 

werden, kurz definiert: 

Herbizide sind Stoffe, die dazu bestimmt sind, Pflanzen abzutöten 

oder in ihrem Wachstum zu beeinträchtigen. Bei selektiven Herbizi 

den handelt es sich um Pflanzenschutzmittel, mit denen uner

wünschte Pflanzen (Unkräuter) in Kulturpflanzenbeständen bekämpft 

werden können. Der Selektivität kommt eine zentrale Bedeutung bei 

der chemischen Unkrautbekämpfung zu. Durch diese Eigenschaft der 

Mittel wird eine Wirksamkeit gegen bestimmte Unkrautarten bei 

eichzeit Verträglichkeit für die Kulturpflanze gewährlei 

stet. Die Selektivität ist allerdings selten absolut, so daß 

schädliche Auswirkungen einer Herbizidbehandlung auf die Kultur

pflanze wie Blattverätzungen und -deformationen bis hin zu Pflan

zen- und Ertragsverlusten nicht völlig auszuschließen sind. Der

artige Wirkungen werden als Phytotoxizität bezeichnet, während 

unter Empfindlichkeit die Reaktion der Unkräuter auf Herbizide 

verstanden wird. 

Die Hersteller von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen versuchen, 

durch Screening aus einer Vielzahl von chemischen Verbindungen für 

bedeutende Anwendungsgebiete (Indikationen) selektive Aktivsub

stanzen zu finden. Sie gehen dabei von den natürlichen Eigenschaf 

ten der Pflanzenarten (Empfindlichkeit und Verträglichkeit) aus. 
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Neben den selektiven Herbiziden gibt es nichtselektive. Sie sind 

auf Kulturland nur unter der Voraussetzung einsetzbar, daß die 

Kulturpflanze nicht oder nur an unempfindlichen Teilen getroffen 

wird: u. a. vor dem Auflaufen, nach der Ernte, unter Obstbäumen, 

zwischen Rebzeilen. Derartige Mittel werden wegen ihres breiten 

Wirkungsspektrums auch als Totalherbizide bezeichnet. Dabei darf 

aber nicht übersehen werden, daß sie grundsätzlich nicht gegen 

sämtliche Pflanzenarten und auch nicht in jedem Fall total im 

Sinne von nachhalt 

Nichtselektivität 

wirken. Die Grenze 

eines Wirkstoff ist 

zwischen Selektivität und 

fließend. Hier elen 

Wirkstoffcharakteristika, lanzenart und Anwendungsbedingungen 

(Dos , Applikationstechnik u. dgl.) eine Rolle. 

Selektive Herbizide verfügen über ein unterschied! eh breites Wir

kungsspektrum. Werden nur wenige Unkraut arten erfai.st, z. B einige 

monokotyle, spricht man von ifischer Wirkung. Mittel mit einem 

br it Wi.rk11nqsspRktr11m werden in der Praxis hc"iuf als Breit 

bandherbi bezeichnet. Si wirken aber keineswegs gegen die 

gesamt Unkrautflora. 

oft mehrere Wirkstoff 

zur Erhöhunq des Wirkungsspektrums werden 

in einem Präparat verwendet (Kombinations 

präparate). Ein wnfassendes Wirkungsspektrum läßt sich auch durch 

di Mi chung mehrerer Mittel (Tankmisctrunq) erzielen. 

Jede Bekämp übt einen Selektionsdruck auf die Un-

krautflora aus. Mit zunehmender Spezifität, Einseit t und 

Intensität der fungsmaßnahmen wächst die Wahrscheinlichkeit 

von inter und intraspezifischen Selektionen. Die selektierten 

Arten oder sind dann mit den bisher üblichen Behandlungen 

nicht mehr hinreichend zu bekämpfen, ie können zu Problemunkräu

tern werden. Gegen sie muß eine neue Bekämpfungsst e ent

wickelt werden. 

Eine Herbizidresistenz liegt vor, wenn als Folge des Einsatzes 

eines Herbizids Biotypen von Unkrautarten selektiert worden sind, 

die mit der üblicherweise wirksamen Aufwandmenge dieses Herbizids 

nicht mehr bekämpfbar sind (LEBARON und GRESSEL, 1982). Neben dem 

ff der Herbizidresistenz gibt es den der (natürlichen) Herbi

zidtoleranz. Er ist insbesondere in der angelsächsischen Literatur 
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verbreitet und bezeichnet eine vergleichsweise geringe Empfind

lichkeit einer Population. Im Englischen wird Toleranz sowohl auf 

Unkräuter (weed tolerance) als auch auf Kulturpflanzen (crop tole

rance) angewandt. Im Deutschen spricht man hingegen statt von 

Toleranz bei Unkräutern besser von Unempfindlichkeit und bei Kul

turpflanzen von Verträglichkeit. Eine auf züchterischem Wege er

zeugte (künstliche) Verträglichkeit von Kulturpflanzen gegenüber 

einem Herbizid ist demnach als Herbizidresistenz zu bezeichnen, 

weil sie das Ergebnis der bewußten Veränderung eines Genotyps ist 

(DUKE et al., 1991) . Funktionell besteht ein Unterschied zwischen 

der Züchtung auf Herbizidresistenz, die erst den Einsatz bestimm-

er Pflanzenschutzmit el in KulturpflanzenbesUi.nden ermöglichen 

soll, und der Züchtung auf Resistenz gegen smen, wo

durch der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln eher reduziert werden 

soll. 

Das Kernziel der Züchtung auf Herbizidresistenz 1 t eine ge 

wünscht Selektivität mit dem el zu erzeugen, n bestimmten 

Kulturpflanzen den Einsat eines Herbizids zu ermöglichen, das 

bisher wegen fehlender Verträglichkeit in dieser Kultur nicht 

werden konnte. Es erfolgt also die Anpassung eines be

reits vorhandenen Wirkstoffs an eine Kultur. Im traditionellen 

wird dagegen sowohl nach Wirksamkeit als auch nach 

Verträglichkeit gesucht. Das s ist praktisch da,3 gleiche: 

Auch beim Züchtungsansatz steht am Ende der Entwicklung ein 

funktional selektives Herbizid. Nach MARSHALL ( 1987) handelt es 

ich dabei immer um eine Herbizidverträglichkeit "de novo", das 

heißt um eine neue Kulturpflanze-Herbizid-Kombination. Das ent-

sprechende Herbizid wird als Komplementärherbizid bezeichnet. 

(MAZUR und FALCO, 1989; DUKE et al., 

daß darüber hinaus zumindest in 

Andeutungen in der Literatur 

1991) lassen den Schluß zu, 

Einzelfällen auch versucht wird, eine 

liehe Selektivität durch züchterische 

bereits bestehende natür

Maßnahmen weiter zu ver-

bessern, um dadurch das Phytotoxi itätsrisiko zu mindern. 

Je nach Interessenlage (Saatguthersteller, Wirkstoffproduzent, 

Anwender) werden an eine Züchtung auf Herbizidresistenz unter

schiedliche Erwartungen geknüpft: 

bzw. Vergrößerung von Marktanteilen 
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- komplementäre Bindung von Saatgut und Herbizid 

(Komplement·ärangebot) 

- schnellere Verbreitung umweltverträglicherer Wirkstoffe 

- Minderung des Phytotoxizitätsrisikos 

- Ausweitung und Flexibilisierung der Anwendungstermine von 

Herbiziden 

- einfachere Handhabung der chemischen Unkrautbekämpfung für den 

Anwender 

- Reduzierung der Behandlungshäufigkeit 

- anteil Senkung der Entwicklungskosten von Herbiziden 

- Kostensenkung für den Anwender. 

Wir gehen bei unseren schwerpunktmäfsig von einem kon-

kreten Anwendungsfall aus, der sich gegenwärtig abzeichnet: Der 

Einsatz von Herbiziden mit den Wirkstoffen Glyphosat bzw. Glufosi 

nat im Zuckerrübenanbau in Deutschland. Glyphosat und Glufosinat 

resistente Kulturpflanzen werden, wie aus Tab. 1 hervorgeht, be-

reits seit mehreren Jahren in Freil getestet. So-

weit atistische Ang,otben gemacht werden, beziehen sJ_e sich auf 

das Gebiet der westlichen (alten) Bundesländer. 

Tab. 1: 

Bei e für Freisetzungsexperimente mit Glyphosat und Glufo-

sinat resistenten Pflanzen 

Resistenz gegen Kultur 

Glyphosat ·rabak 

Tomate 

Baumwolle 

abohne 

Zuckerrübe 

Raps 

Glufosinat Tabak 

Kartoffel 

Tomate 

Zeit 

1987-1989 

1988 1989 

seit 198 

seit 1989 

seit 1990 

seit 1991 

1987-1990 

seit 1987 

seit 1988 

Land 

USA 

USA 

USA 

USA 

Dänemark 

Belgien 

Frankreich 

Belgien, 

Grofsbritannien 

Spanien 
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Luzerne 

Raps 

Zuckerrübe 

Sojabohne 

Mais 
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seit 1988 

seit 1988 

seit 1989 

seit 1990 

seit 1990 

seit 1991 

.1 Stand der pflanzlichen Produktionstechnik 

In Industrieländern 

Wirtschaftsweise 

ist die Landwirtschaft in 

Sie nutzt den 

Belgien, USA, 

Kanada 

Belgien, 

Frankreich 

Belgien, 

Frankreich 

USA 

USA 

Belgien, 

Niederlande, 

Frankreich, 

Großbritannien 

die arbeitsteil 

technischen Fort 

schritt, indem sie angebotene Betriebsmittel einsetzt, und sie hat 

ihrerseits ihre Produkte am Markt abzusetzen. Dabei sind die Ver

braucherwünsche zu respektieren. Auf vielen sehen Teilmärk

ten ist der Wettbewerb al durch administrative Regelungen 

(Marktordnungen, Mengenbegrenzungen) eingeschränkt. Infolge wach-

sender Produktionsüberschüsse geben die nach. Um 

ein Marktgl zu erreichen, sehe Wirt-

schafts-Gemeinschaft u.a. Produktionssenkungen durch weitere 

Preissenkungen an. Auch von der zu erwartenden weiteren Liberali 

s des Welthandels im Rahmen des Allgemeinen Zoll und Han-

delsabkommens (GATT) wird ein Druck auf die e erwartet 

Der Einzelbetrieb muß unter diesen ökonomischen Rahmenbedingungen 

versuchen, sein Arbeitseinkommen zu maximieren. Das s ist 

eine angepaßte Produktionsstruktur. Sie ist gekennzeichnet durch 

eine Spezialisierung auf marktfähige Produkte, eine hohe Produk

tionsintensität, einen geringen Handarbeitsaufwand und zunehmende 

Flächenausstattung. So dominiert in Marktfruchtbetrieben flächen

mäßig Getreide und in Veredlungsbetrieben Mais. In Extremfällen 
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werden in Ackerbaubetrieben nur zwei Kulturen angebaut: Zucker

rüben und Winterweizen. Eine Übersicht zur bundesweiten Anbau

struktur gibt Tab. 2. Innerhalb des Getreides dominiert der Win

terweizen mit 1,6 Mio. ha (Tab. 3), und innerhalb dieser Getreide

art haben wiederum nur wenige Sorten - bedingt durch ihre Quali

täts- und Ertragsmerkmale - eine hohe Anbaupräferenz. 

Tab. 2: 

Flächenanteile der wichtigsten Fruchtartengruppen 1990 in Mio. ha 

(alte Bundesländer) 

Getreide 4,471 ( 61, 3 %) 

Futterpflanzen 1,173 ( 16, 1 %) ' davon 0,894 Mio. ha Silo-Mais 

Hackfrüchte 0,674 ( 9, 3 %) , davon 0,406 Mio. ha Zuckerrübe 

0,641 (8, 8 ) , davon 0,558 Miri. ha 

Hülsenfrüchte 0,049 ( 0, 7 %) 

Gemüse 0, 066 ( 0, 9 %) 

Brache Cl, 215 ( , 9 %) 

7,288 Ackerland 

Quelle: Stat. Jahrb Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, 1991 

Tab. 3: 

Aufteilung der Getreidefläche 1990 (alte Bundesländer) 

Winterweizen 1,622 Mio. ha (36, 3 %) 

Wintergerste 1,085 Mio. ha (24, 3 %) 

Sommergerste 0,608 Mio. ha (13, 5 %) 

Winterroggen 0,413 Mio. ha ( 9, 2 %) 

Hafer 0,339 Mio. ha (7, 6 %) 

Quelle: Stat. Jahrb. Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, 1991 

An den Ertragssteigerungen der Vergangenheit hat der Züchtungs

fortschritt einen wesentlichen Anteil, neben der Optimierung von 

Düngung, Pflanzenschutz und Anbautechnik (Abb. 1). 
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Abb. 1: 

er Zuckerertrag in der Wertprüfung des Bundessortenamtes 

von 1969 bis 1988 sowie weiterer Verlauf der linearen Regressions 

geraden bis zum Jahr 2000 (aus MÄRLÄNDER, 1991). 

Die monetären Aufwendungen für den chemischen Pflanzenschutz im 

Ackerbau haben sich nach einer betriebswirtschaftlichen in 

Bayern im Jahrzehnt von 1976/77 bis 1985/86 etwa verdoppelt. Der 

Anstieg der Kosten war in erster Linie auf den steigenden Einsatz 

von Fungiziden zurückzuführen (RUPPERT und HÖSEL, 1987). 

Die künftige Entwicklung der Pflanzenproduktion wird entscheidend 

von den itischen Rahmenbedingungen abhängen. Sinkende Pro-

duktpreise werden den Strukturwandel beschleunigen und die Spezia-

lisierung weiter fördern. Eine Entlastung der einseit Anbau-

struktur könnte unter Umständen von alternativen Produkten (nach

wachsende Rohstoffe) oder Verwertungsalternativen (Biotreibstoff) 

ausgehen, sofern sie preislich konkurrenzfähig werden. Administra

tive Eingriffe in Form von Auflagen zur Umweltentlastung (u.a. Ge 

wässerrandstreifen, Wasserschutzgebiete, Gülleverordnung) und 

finanziellen Anreizen zur Flächenstillegung und Extensivierung 

sind Einflußgrößen mit wachsendem Gewicht Nach HABER (1990) ist 

die technische und wirtschaftliche Entwicklung der Landwirtschaft 
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aber nicht grundsätzlich in Frage zu stellen. Vielmehr sei der 

Flächenanspruch der intensiven Landwirtschaft regional und lokal 

zu begrenzen. Innerhalb der intensiven Landwirtschaft seien künf

tig alle Möglichkeiten der Technik auszuschöpfen, um die Belastun

gen und Schädigungen der ländlichen Umwelt so gering wie möglich 

zu halten. 

2.2 Stand der Unkrautbekämpfung 

Unkräuter zählen in Mitteleuropa zu den bedeutendsten Schadorga

nismen in der Pflanzenproduktion. Ihre Bekämpfung ist aus ökonomi

schen Gründen angezeigt, wenn die Dichte eine Schwelle überschrei

tet, ab der die Schadwirkung gleich oder größer ist als die Kosten 

der Bekämpfung (Schadensschwelle). In konkurrenzschwachen Reihen-

kulturen (Mais, Zuckerrüben, Kartoffeln) ist dies in den frühen 

en praktisch ausnahmslos der Fall, während in 

Kulturen mit höherer Bestandsdichte (insbesondere Getreide) eine 

direkte Unkrautbekämpfung nicht in jedem Fall erfor

derlich ist. An die Produktionstechnik angepaßte Unkrautarten mit 

einem hohen Schadenspotential erreichen aber auch in Getreide die 

Schadensschwelle. Herausragendes ist das Kletten-Labkraut 

(Galium Auf Grund dieser zusammenhänge ergibt sich ins 

gesamt eine recht hohe Behandlungsintensität der Ackerfläche mit 

Herbiziden: Fast jedes Feld wird einmal im Jahr behandelt. Unter 

Einbeziehung der Mehrfachbehandlungen in Reihenkulturen liegt die 

durchschnittliche Behandlungshäufigkeit bei 100 % (HILDEBRANDT und 

HILLE, 1988) . Direkte mechanische Bekämpfungsmaßnahmen konzentrie

ren sich auf den Zwischenreihenbereich in "Hackfrüchten•, daneben 

gewinnen Ganzflächenbehandlungen mit Egge und Striegel auch in Ge

treide für besondere Produktionsrichtungen wieder an Bedeutung. 

Wirkstoffe und Verfahren der chemischen Unkrautbekämpfung unter-

1 einer ständigen Weiterentwicklung mit dem Ziel der Verbes

serung von Wirksamkeit, Verträglichkeit und Wirtschaftlichkeit 

sowie der Minimierung unerwünschter Nebenwirkungen. Im Hinblick 

auf den möglichen Anwendungsfall der Gentechnik, die Erzeugung 

herbizidresistenter Zuckerrübensorten, soll hier die gegenwärtige 

chemische Unkrautbekämpfung in Zuckerrüben detaillierter dar-
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gestellt werden. vorausgeschickt sei, daß sich die Anbautechnik 

von Zuckerrüben durch eine sehr enge Verzahnung von Teilkomponen

ten der Agrotechnik auszeichnet: Monogermsaatgut, Präzisionssaat, 

chemische Unkrautbekämpfung und vollmechanisierte Ernte bilden 

eine in Jahrzehnten gewachsene, nahezu untrennbare Einheit. Nach 

WINNER (1991) würde der Wegfall der chemischen Unkrautbekämpfung 

unter den gegenwärtig herrschenden ökonomischen Rahmenbedingungen 

viele Landwirte dazu veranlassen, den Rübenbau einzustellen. 

Die chemische Unkrautbekämpfung in Zuckerrüben erfolgt heute über

wiegend im Nachauflaufverfahren, nachdem sie ursprünglich im Vor

saat und Vorauflaufverfahren vorgenommen wurde. Die jüngste Ent 

wicklung führte zum Splitting-Verfahren. Dabei werden Teilmengen 

des Aufwands unabhängig vom Stadium der Zuckerrüben beginnend mit 

dem Auflaufen der Unkräuter im Abstand von 7 bis 14 Tagen gegen 

die jungen, empfindlichen Unkräuter appliziert. Mit diesem Verfah

ren werden sowohl eine hohe Wirksamkeit als auch eine gute Ver 

träglichkeit erreicht, Insgesamt sind 2 bis 3 Behandlungen in der 

Vegetat erforderlich Die Gesamtkosten sind abhängig 

von Art und Dichte des Unkrautbesatzes sowie den Anwendungsbedin

gungen (Boden, Witterung, Unkrautentwicklung) Im Mittel kann von 

ca. 400,00 DM/ha Präparatekosten ausgegangen werden 

Die Spanne der möglichen Anwendungstermine reicht von der Vorsaat 

behandlung bis zum Streichverfahren gegen Schosserrüben. Durch 

Bandbehandlung, bei der nur der Bereich der Rübenreihe auf einer 

Breite von ca. 15 cm behandelt wird, und mechanische Bekämpfung im 

Zwischenreihenbereich reduziert sich die e Herbizid

menge gegenüber einer Flächenbehandlung auf ca. 1/3. Insgesamt 

sind gegenwärt zahlreiche Mittel mit 20 verschiedenen Wirkstof-

fen zur Anwendung in Zuckerrüben zugelassen (Tab. 4). Dazu zählen 

auch die nichtselektiven Wirkstoffe Glufosinat, Glyphosat und 

Paraquat für spezielle Indikationen (Direktsaat, Mulchsaat, 

Streichverfahren). 
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Tab. 4: Herbizid-Wirkstoffe zur Anwendung in Zuckerrüben 

Stand der Zulassung: August 1992 

Wirkstoff Präparat Hauptwirkung gegen 

(Beispiel) Dikotyle Monokotyle 

Chloridazon Pyramin WG + 

Clopyralid Lontrel 100 + 

Cycloat Ro-Neet + 

Cycloxydim Focus Ultra + 

Desmedipham Betanal-Progress * + 

Diclofop Illoxan + 

Ethofumesat Tramat 500 + 

Fenoxaprop-P Depon Super + 

Fluazifop Fusilade + 

Fluazifop-P Fusilade 2000 + 

Glufosinat Basta + + 

Glyphosat Roundup + + 

Gallant + 

Metamitron Goltix WG + 

Metolachlor Betoran p + 

Paraquat Gramoxone 100 + + 

Phenmedipham Betosip + 

Quizalofop Targa + 

Fervinal Plus + 

Triallat Avadex 480 + 

* Präparat enthält weitere Wirktoffe 

Kombinat e und/oder Tankmischungen sind üblich, um ein 

breiteres Wirkungsspektrum zu erzielen. Dabei läßt sich das Mi 

schungsverhältnis optimal der Unkrautflora anpassen (Tab. 5). Dar

über hinaus kann flexibel auf den Einzelfall (jahresspezifische 

Witterung) werden. Unkrautflora, Entwicklungsstadien, 

Schließlich kann durch Zusatzstoffe, die die Wirkstoffpenetration 

in die Pflanze erhöhen sollen, der Herbizidaufwand gesenkt werden. 

Zu den Kernproblemen der chemischen Unkrautbekämpfung zählen nach 

wie vor Wirkungslücken und die Vert ichkeit. Aktuelle Problem-

unkräuter in Zuckerrüben sind u. a. Einj (Mer-
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curialis annua), Winden-Knöterich (Fallopia convolvulus), Kletten

Labkraut, Zurückgebogener Amarant (Amaranthus retroflexus) und 

Hundspetersilie (Aethusa cynapium). 

Tab. 5: 

Beispiele von Tankmischungen 

annuelle dikotyle Unkräuter 

kg/ha) 

für das Splitting-Verfahren gegen 

in Zuckerrüben (Mengen in 1 bzw. 

1. Behandlung 2. Behandlung . Behandlung 

A. Leitunkräuter: Sternmiere, Kamille-Arten, Taubnessel-

Arten, weißer Gänsefuß u.a. 

1,0 Betanal Progress 1,5 Betanal Progress 1,0 Betanal Progress 

l, 0 Goltix WG 1, 0 Goltix WG 1, 0 Golti WG 

B. Leitunkraut: Kletten-Labkraut 

l, 5 Betanal Progress 

l, 0 Goltix WG 

C. Leitunkräuter: Einj 

2,0 Betanal Progres 

0, 5 Goltix WG 

1,5 Betanal 

1, 0 Goltix 

0,3 Tramat 

Progres 

WG 

500 

1,5 Betanal Progress 

1, 0 Golt WG 

l, .5 Paraffin-Öl 

Bingelkraut, Knöterich-Arten 

1,5 Betanal Progress 1,5 Betanal Progress 

1,0 Goltix WG 

1,0 Paraffin-Öl 

1,5 Goltix WG 

2, 0 Paraffin-Öl 

D. Leitunkräuter: Hundspetersilie, Gefleckter Schierl 

2,0 Betanal Progress ,5 Betanal Progress 1,5 Betanal Progress 

2,0 Golt ix WG 2,0 Goltix WG 2,0 Goltix WG 

0,5 Paraffin-Öl 1,0 Paraffin-Öl 2,0 Paraffin-Öl 

E. Leitunkraut: Dreiteiliger Zweizahn 

2,0 Betanal Progress 1,5 Betanal Progress 1,5 Betanal Progress 

1, 0 Goltix WG 1,0 Gol lX WG 1,0 Goltix WG 

0,5 Paraffin-Öl 1,0 Paraffin-Öl 2,0 Paraffin-Öl 

Quelle: Pflanzenschutz Empfehlungen für das Jahr 1992, Landwirt

schafrskammer Hannover 
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Beim Mulchsaatverfahren, das heißt Rübensaat in eine Mulchschicht 

aus abgefrorenen bzw. chemisch abgetöteten Zwischenfrüchten, wird 

grundsätzlich nach dem gleichen Behandlungskonzept vorgegangen. 

Schwierigkeiten kann dabei die sog. Altverunkrautung bereiten. Das 

sind winterannuelle Unkräuter und Ausfallgetreide, die mit den 

Zwischenfrüchten im Herbst aufgelaufen, aber nicht wie diese abge

froren sind. Sie haben zur Rübensaat bereits ein fortgeschrittenes 

Entwicklungsstadium erreicht und können chemisch teils nur durch 

Tankmischungen von Produkten mit den Wirkstoffen Glyphosat und 

Metamitron bzw. Glyphosat und Ethofumesat bekämpft werden. Hierzu 

zählen Kamille-Arten (Matricaria spp., Anthemis spp.), Acker-

Stiefmütterchen (Viola arvensis), innicht (Myosotis 

arvensis), Kletten-Labkraut und Sternmiere (Stellaria me-

cha) . Eine mechanische Bekämpfung vor der Saat ist grundsätzlich 

denkbar; ie reduz ert jedoch auf erosionsgefährdeten Standorten 

den besonderen Nuten der Mulchsaat. 

2.3 sehe Wirkun9en der Unkrautbekämpfung 

Wirkung der fung auf die Ackerflora 

Wertet man die Rote List der in der Bundesrepublik Deutschland 

ausgestorbenen, verschollenen und gefährdeten Farn und Blüten

pflanzen hinsichtlich der Ackerwildpflanzen aus (EGGERS 1984b), so 

sieht man, daß etwa ein Drittel dieser Arten, d. h. 90 der unge

fähr 250 Acker-Unkrautarten dort verzeichnet sind. Mehr als die 

Hälfte davon i t Getreide ellschatten zuzuordnen, ein 

Viertel Hackfrucht ellschaften, wobei ott die gesamte 

charakteristische Artenkombination einer Vegetationseinheit (z. B. 

der Bas len Haftdolden-Gesellschaften, der Adonisröschen-Kalk

äcker oder der Lein-Acker) betroffen ist. Darin wird deutl eh, daß 

Arten besonderer Kulturen oder solche am Rande ihres Verbreitungs

areals, wo sie nur noch auf für sie extremen Standorten auftreten, 

besonders gefährdet sind (HOLZNER 1973). 

,Jede Änderung eines sehen Faktors wird hier entscheidend 

wirksam. Die Mafsnahmen der mechanischen Bekämpfung des Unkrauts 
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haben seit eh und je die Verunkrautung der Felder beeinflußt. So 

förderten d~e Weiterentwicklung der Bodenbearbeitung und die 

Mechanisierung der Unkrautbekämpfung das Auftreten einjähriger Un

krautarten, während bestimmte ausdauernde Arten, vor allem Zwie

bel-Geophyten, infolge dieser Intensivierung deutlich zurückgegan

gen sind. Dies gilt auch für die chemische Unkrautbekämpfung, zu

mal wenn sie mit breitwirksamen Mitteln erfolgt. 

Inwieweit die chemische Unkrautbekämpfung am Rückgang der Acker

wildpflanzen eindeutig beteiligt ist, läßt sich wegen der Über

lagerung der Wirkungen verschiedener scher Standortfaktoren 

nicht sagen. So nimmt es nicht Wunder, wenn der eine Autor hier 

von 30 Arten, also etwa 10 % cht (WEBER 1979), der andere bei 

einer Analyse der Rückgangsursachen von 63 gefährdeter Ackerwild·

kräuter jedoch nur für gut 20 Arten den Rückgang in der cherrdschen 

Unkrautbekämpfung sieht, teil sogar nur sekundär (MEISEL 1985) . 

In solchen widersprüchlichE3n Aussagen kommt die Problematik einer 

Beurteilung Einflusses der chemischen 

die Unkrautflora zum Ausdruck. Immerhin fehlt aber 

rate von weniger al 

fung auf 

elbst bei e1 

10 % durch di ner durchschnitt ichen 

immer wiederkehrende der Blüten- und damit der Samen-

bildung der Samennachschub vor allem für seltenere Arten, und di 

bewirkt einen starken Rückgang der Samenvorräte im Boden (MEISEL 

1985), bis sie so klein geworden sind, daß die Populationen ganz 

zusammenbrechen. 

Obwohl "es unbestritten ist, daß zahlreiche der heute al gefähr·

det geltenden Arten bereits vor 1950 als Folge der direkten und 

indirekten Bekämpfungsmaßnahmen sowie durch Umstel der Nut

zungsweise zurückgegangen sind, ist aber in den vergangenen 20 bi 

25 Jahren die großflächige und Herbi die 

Hauptgefährdungsursache der noch verbliebenen, heute gefährdeten 

Ackerwildkräuter gewesen" (MEISEL 1985). 
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- Selektion von Ackerwildpflanzen durch chemische Unkrautbekämp

fung 

Auf Grund der selektierenden Wirkung der Herbizide auf die Acker

unkraut-Arten kommt es zu Veränderungen der Segetalvegetation. Die 

Wirkung eines anhaltenden Herbizideinsatzes auf die Unkrautvegeta

tion ist wiederholt umfangreich dargestellt worden (z. B. EGGERS 

1984a). Veränderungen der Segetalvegetation und langfrist in 

Jahrzehnten ablaufende positive oder negative Selektionen einzel

ner Arten durch kontinuierlichen Einsatz bestimmter Herbizide las

sen sich vor allem durch Beobachtungen und Erfahrungen 

in der landwirtschaftlichen Praxi und durch biologische Schluß

folgerungen aus dem populationsdynamischen Verhalten der betroffe

nen Arten erkennen. Die Anfänge der chemischen Unkrautbekämpfung 

in den 40er und 50er Jahren, vor allem mit Wuchsstoff-Herbiziden, 

haben im wesentlichen dikotyle Arten 

artige Unkräuter auch durch Änderungen der 

während gras 

Fruchtfolge mitbe-

zu einer vorher nicht gekannten Verunkrautung gelangten. 

Mit dem Aufkommen der Bodenherbizide in den 60er und 70er Jahren, 

vor allem aus den Wirkstoffgruppen der Triazine und der Harnstoff 

Derivate, erfolgte die f Selektion von Kletten-Lab

kraut, das für die meisten Kulturpflanzen als ernst zu nehmender 

Konkurrent auftritt und dem Landwirt bei der Pflege der Kulturbe-

stände und bei der Beerntung erhebliche Schwi ten bereitet. 

Bei der Selekt on von Unkräutern durch Herbizide sind interspezi 

fische und intraspezifische Ausleseprozesse zu unterscheiden. In

terspezifisch werden unempfindliche Arten durch Lücken im Wir

kungsspektrum der Herbizide selektiert. Sie werden zunächst als 

Verschiebungen in der Dominanzstruktur erkennbar und führen dann 

zur Ausschaltung einzelner Arten und Kompensation der Verunkrau

tung durch bestimmte andere Arten. Die intraspezifische Selektion 

beruht auf unempfindlichen Linien innerhalb an sich empfindlicher 

Arten. Schon 1979 hat STRYCKERS eine Liste von 20 Arten zusammen

gestellt, bei denen innerartliche Unterschiede in der Empfindlich

keit gegenüber Herbiziden festgestellt wurden. Die Liste ließe 

sich inzwischen sowohl nach Arten als auch nach Autoren und Herbi

zidwirkstoffen nahezu beliebig erweitern, denn die Selektionspro--
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bleme nehmen um so mehr zu, wie der Ackerbau intensiviert sowie 

die Frucht- und Herbizidfolgen einseitiger werden. 

Als wichtige Bedingungen für die "Resistent-Werdung" von Unkraut 

arten gegen bestimmte Herbizide sind zu nennen: 

- Anbau von Monokulturen wie z.B. Mais, aber auch Getreide ins 

gesamt betrachtet, oder Dauerkulturen (z. B. Wein, Obst), 

- physiologische Rassen der Unkrautarten mit: teilweiser oder voll

ständiger Unempfindlichkeit gegen bestimmte Herbizide; 

s wiederholte Anwendung von Herbiziden mit bestimmten 

Wirkstoffen, 

- im Boden Wirkstoffe, also Wirkstoffe mit iner hohen 

ständigen 

abbauender 

Persistenz (HEIDLER 1992) Die Vermeidung des 

Einsatzes solcher Wirkstoffe, wie z. B. nicht rasch 

Sulfonylharnstoffe, gehört zur St e der des 

Auftretens herbi idresi tent Unkrautarten. 

Um gemäß den Grundsätzen der guten fachl chen Praxi unerwünschten 

Selektionen 

sel oder di 

rken, 

Kombination 

ist ein regelmäßi9er 

chiedener Wirkstoffe 

Wi rks tof fwec.h 

in inem Mittel 

oder als Tankmi chung erforderlich. Oder aber es sollten die Be 

fungsverfahren 9ecindert werden, also bei elsweise auch Mög 

lichkeiten der rnechanü;chen Bekämpfun9 wieder mehr genut t werden 

(AMMON und ENG ELI 197 6, AMMON et al. 197 6, FEYERABEND und KUNKEL 

198 ) . Hinsichtlich der anhaltenden Anwendung de:3selben Wirkstoffs 

kann nur der Rat von HOLLIDAY et aL (1976) wiederholt werden, daf~ 

für eine wirkungsvolle fung und zur von 

Selekt emen ein Prinzip maßgebend i t, nämlich der Wech

sel: Wechsel der Kulturen in der Fruchtfolge, Wechsel der pflan-

zenbaulichen Maßnahmen durch flexibl 

tung sowie Wechsel der chemischen 

mit der Herbizid-Wirkstoffe 

Bodenbearbei 

ttel und da-

- ökologische Wirkung Unkrautbekärnpfung auf di Ackerfauna 

Die ökologische Wi der Unk liegt vordergründig 

in der des Aufwuchses oder in der Beseitigung von 

Phytomasse, also im Versiegen der primc"iren Nahrungsquelle tür 
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heterotrophe Organismen. Die Beseitigung bestimmter Arten wird die 

darauf spezialisierten Konsumenten (Tab. 6) treffen, wobei "ein 

Ausfall der verschiedenen Pflanzenarten durchaus unterschiedliche 

'Laufmascheneffekte' in bezug auf das 'Mitreißen' von Tierarten in 

den nachfolgenden Nahrungsstufen haben kann" (HEYDEMANN 1983) . Die 

ökologische Bedeutung einer Unkrautart als Wirtspflanze für Tiere 

kann also je nach deren Spezial erung sehr verschieden sein. Es 

kommen auch Pflanzenarten in Äckern vor, von denen nur wenige phy

tophage Tierarten leben, wie bei elsweise der Acker-Gauchheil 

(Anagallis arvens.is) mit 6 Tierarten, die Saat-Wucherblume (Chrys

anthemum segetum) mit 4 Tierarten oder die Garten-Wolfsmilch {Eu-

phorbia us) mit 3 Tierarten. 

Tab. 6: 
Bedeutung einzelner Pflanzenarten der Äcker für phytophage Tierar 
ten (ausgedrückt an der Zahl der an ihnen lebenden spezialisierten 
Tierarten) (nach HEYDEMANN 1983) 

lanzenarten der Äcker an den Pf 
lebende Tierarten 

repens 81 Arten 
80 Arten 
76 Arten 
41 Arten 
51 Arten 
40 Arten 
37 Arten 
36 Arten 

Bei einer Unkrautbekärnpfung mit einem hohen Wirkungsgrad, unabhän

gig davon, ob ie mechanisch oder chemisch erfolgt, wird in weiten 

Bereichen der heutigen Agrarlandschaft blütenbesuchenden Insekten 

ein erheblicher Teil ihrer Nahrungsbasis vorenthalten (HAAS 1982, 

HEYDEMANN 1983). Eine Unkrautbekämpfung mit breitwirksamen Mitteln 

wird dieses ökol sehe Problem verschärfen. Davon ist nicht nur 

die Fülle der indifferenten Insekten betroffen, sondern auch 

Schwebfliegen dae) und andere Nützl deren Imagines für 

ihre Entwicklung und damit Fortpflanzung Nektar und Pollen benöti

gen. Die Bedeutung an Pflanzenarten reicher Feldraine und zu die-

sem Ziel herbizidfrei tener Feldränder für die Nützl för-

derung ist erst in Ansätzen erkennbar, muß aber sch hoch 

veranschlagt werden (WELLING und KOKTA 1988). Auch Vertebraten 
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sind von allen Formen der Intensivierung des Ackerbaus betroffen. 

In welchem Maße z. B. Populationen des Rebhuhns ( Perdix perdix) 

durch Ackerschonstreifen in Getreidefeldern gefördert werden kön

nen, haben Untersuchungen in England ergeben (POTTS 1986). Hiermit 

wurde umgekehrt deutlich, daß infolge des Fehlens der sich in Kul

turpflanzenbeständen früh entwickelnden Unkräuter und der daran 

lebenden Insekten sekundär ein für den Bruterfolg entscheidender 

Mangel an Eiweißnahrung für die Rebhuhn-Küken vorliegt. 

- Einflufs der Unkrautbekämpfung auf Stoffausträge 

Wildwachsende Pflanzenarten n Ackerbaukulturen können zur Minde 

rung von Bodenero,3ion, dem Abtrag von Bodenpartikeln durch Wasser 

oder Wind, und Auswaschung von Pflanzennährstoffen und Pflanzen"

schutzmitt ln beitragen. Durch zunehmende Umwandlung von Grünland 

n Ackerland ent tehen Ackerflächen, die über eine mehr oder weni 

ger lange Zeit des Jahres keine geschlossene Pflanzendecke tragen. 

In mit der der Ackerschläge im Zuge der 

Flurneuordnung und der von Gehölzen, Hecken und Gräben 

hat die Bodenerosion mit ihrem nicht wieder gutzumachenden Boden

verlust zu einer Minderung der Bodenfruchtbarkeit geführt (DIEZ 

1990) . 

Beispielswei kann di erosions chützende Wirkung eines Unkraut 

bestandes genutzt werden, wenn die Bekärnpfungsma/snahmen zeitlich 

so spät wie möglich durchgeführt werden. In der Praxis heilst das, 

möglichst auf Vorsaat oder Vorauflauf-Anwendungen zugunsten von 

Nachauflauf Behandlungen zu verzichte, Im Interesse des Erosions-

schutzes sollten daher bei der Unkraut fung se ge 

schlossen werden. 

Gleiches lt für den Austrag von Nährstoffen. l,uch hier können 

Unkräuter, insbesondere in den vegetationsarmen Herbst und Win 

termonaten, dazu beitragen, den obertlächlichen Abtrag, aber auch 

die Einwaschung in tiefere Bodenschichten bis hin zum Grundwasser 

zu vermindern. 
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2.4 Traditionelle Herbizidforschung 

Seit Jahrzehnten werden herbizide Wirkstoffe im Screening-Verfah

ren gesucht. Zusätzlich findet im Umfeld bereits bekannter Wirk

stoffe eine gezielte Synthese statt. Als Testorganismen dienen die 

Kulturpflanzen mit weltweiter Bedeutung und die Problemunkräuter 

grö/serer Anbauregionen Die gefundenen selektiven Wirkstoffe wer

den formuliert und unter Freilandbedingungen bis zur Marktreife 

entwickelt. Neben Wirksamkeit und Verträglichkeit ind toxikologi

sche und ökotoxikologische Unbedenklichkeit die entscheidenden 

Zielgrößen. Auf Grund erhöhter Anforderungen insbesondere im öko-

toxikologischen Bereich die Forschungs und Entwicklungs 

kosten für Pflanzenschutzmittel 1 stark an mit der Folge, 

daß die Anzahl der jährlich neuentwickelten Präparate abnimmt. 

Auch für ältere Wirkstoffe gelten bei einer anstehenden Entschei

dung über eine erneut Zul sung die höheren Anforderungen. Werden 

diese nicht erfüllt, i t eine weitere Zulassung für Mittel mit 

diesen Wirkstoffen nicht zu erw,uten. Das hat insqesamt dazu qe

führt, daß di Zahl der zugelassenen Pflanzenschutzmittel 1n 

Deutschland abgenommen hat und daß in zunehmendem Maße für Anwen-

ete mit Marktvolumen keine zugelassenen Mittel 

zur Verfügung tehen (Lückenindikationen). 

Neuere herbizide Wirkstof e z. B. aus der Gruppe der Sulfonylharn

toffe haben z. T ein breites Wirkungsspektrum, ihre Wirkorte 

sind spezifische Stoffwechselprozes e in Pflanzen und Mikroorga 

nisrnen, ihr Wirkungspotential ist hoch Dosierung), sie 

werden überwiegend 1m Nachauflaufverfahren angewandt, und ihre to-

sehen und sehen Kennwerte sind in der Regel 

günstig. 

Verglichen mit der Zahl der selektiven Herbizide ist die der im 

Ackerbau zugela senen nichtselektiven sehr Diese wenigen 

haben llerdings weltweit ein großes Marktvolumen. Sie können auf 

Nichtkulturland und bei Beachtung bestimmter Anwendungsmodalitäten 

auch auf Kulturland 

Glyphosat. 

etzt werden. Bei ele sind Paraquat und 
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Neben dem Screening hat in der Herbizidforschung die Verbesserung 

der Anwendungsmodalitäten bewährter Wirkstoffe eine große Bedeu

tung. So kann durch Umformulierungen die Handhabung und evtl. auch 

die Wirksamkeit verbessert werden. Mit dem weiten Feld der Wirk

stoffmischungen soll das Wirkungsspektrum erweitert werden. Durch 

Verwendung von Safenern wird die Verträglichkeit verbessert. Mit 

wiederholten Teildosierungen (Splitting) wird angestrebt, die An

wendung auch in solchen Kulturpflanzenstadien zu ermöglichen, die 

früher als relativ unverträglich galten, insbesondere die Phase 

des Auflaufens Diese Flexibilisierung der Anwendungstermine kann 

zu einer Reduzierung des Herbizidaufwands führen, da jetzt die 

sensitiven Stadien der Unkräuter bei der Terminwahl in den Vorder

grund gestellt werden können. Daneben versucht die Praxis in Ver-

bindung mit der Beratung meist ifisch durch Tankmi 

schungen und mit wi Zusätzen zur tzflüssigkeit 

die Effizienz der Behandlungen weiter zu erhöhen. 

2.5 Neue Anscit in der Herbizi 

Während 1m traditionellen auf Selektivität die Ziele 

Wirksamkeit und Vert ichkeit eich verfolgt werden müssen, 

bietet sich über den Weg der Züchtung auf Herbizidresistenz die 

Möglichkeit an, einen bereits gefundenen Wirkstoff in bisher un

vert ichen Kulturen einsetzbar zu machen. Für diesen Zweck kann 

eine breite Palette von Züchtungstechniken herangezogen werden, 

unter denen die Gentechnik eine dominierende Stellung einnimmt. 

Protoplastenfusion, Mutationszüchtung und Kreuzung sind dagegen 

von untergeordneter Bedeutung. Di aktuellen Ansätze konzentrieren 

sich auf Wirkstoffe mit günst herbol sehen, toxikologischen 

und ökotoxikologischen Eigenschaften. Neben den nichtselektiven 

Wirkstoffen Glufosinat und Glyphosat handelt es sich hier um Ver

treter aus der Gruppe der Sulfonylharnstoffe und der Imidazolinone 

(DUKE et al. 199 ), wobei letztere überwiegend chon ls selektive 

Herbizide in Getreide bzw. a angewandt werden sollen dar· 

über hinaus in weiteren Ku turen wie Baumwolle und Mais einsetzbar 

gemacht werden. 
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Die oben genannten Wirkstoffe zeichnen sich durch ein breites Wir

kungsspektrum aus und werden überwiegend im Nachauflaufverfahren 

eingesetzt. Sie haben eine geringe Warmblütertoxizität und zeigen 

ein relativ günstiges Umweltverhalten. Im Gegensatz zu völlig 

neuen Wirkstoffen sind ihre Eigenschaften aus teils langjährigem, 

weltweitem Einsatz in verschiedenen Indikationen vergleichsweise 

gut bekannt. Die Innovation besteht hier darin, daß durch den 

Züchtungsansatz der Anwendungsumfang erweitert werden soll. Dieses 

Konzept setzt zunächst einmal das Vorhandensein von Wirkstoffen 

voraus, die wiederum nur im Screenj ng-Verfahren gefunden werden 

können. Somit wird es auch weiterlnn ein zumindest auf 

Wirksamkeit geben müssen, um eine breite Ausgangsbasi für den 

Züchtungsansatz zu haben. Möglicherweise wird aber auch die Suche 

nach selektiven Wirkstoffen ihren bi Stellenwert kaum ver-

lieren, weil 

keit besteht, 

einer Kultur 

damit für den Hersteller grundsätzlich die Möglich

ein Herbizid praktisch ohne Sorteneinschränkungen in 

weltweit zu vermarkten. Nicht zuletzt verbreitert 

eine Vi lzahl selektiver Wirkstof e die Basis für den Züchtungsan-

satz und trägt damit zur 

scher Risiken bei. 

2.6 Wege der Züchtung auf Herbizidresistenz 

scher und 

Die Erzeugung von herbizidresistenten Kulturpflanzen wird haupt

sächlich durch zellbiologische und gentechnische Methoden möglich. 

Dadurch kann eine gewünschte, molekularbiologisch charakterisierte 

E t in relativ kurzer Zeit gezielt in eine Pflanzenpopu

werden ohne den Verlust anderer Merkmale oder 

die eines langj Rückkreuzungsprozesses. Dar

über hinaus erlauben diese 'Techniken die Übertragung von Genen 

über Artgrenzen hinweg. 

Nachfolgend sollen die Methoden kurz beschrieben werden, die bis 

her zur Herstellung herbizidresistenter Pflanzen verwendet wurden. 

Wichtigste Voraussetzung für zellbiologische und gentechnische 

Manipulationen ist die erfo ehe Regeneration von Pflanzen aus 

Gewebekulturen. Sie ist mittlerweile eine Routinemethode für eine 

große Zahl dikotyler Kulturpflanzen. Di agronomisch bedeutenden 
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monokotylen Getreidepflanzen erfordern dagegen spezielle Bedingun

gen wie etwa. die Verwendung embryonaler Gewebe als Ausgangsmate

rial für die Regeneration. 

- In-vitro-Mutantenselektion und somaklonale Variation 

Diese Verfahren stellen eine Erweiterung der klassischen Pflanzen

züchtung dar. In Pflanzenzellkulturen werden durch chemische oder 

physikalische Mutagene Mutanten erzeugt, die nachfolgend durch 

einen Selektionsdruck im Falle der Erzeugung von Herbizidresi 

stenz die Zugabe des Herbizids selektiert werden können. Ebenso 

ist in geringerem Ausmaß auch ohne Mutagene eine Isolierung von 

spontanen Mutanten aus pflanzlichen Zellkulturen möglich. Dieses 

Phänomen, als somaklonale Variation bezeichnet (LARKIN und SCOW-

CROF'r, 1981), tritt al 

renzierter Zellen auf. 

Folge der längeren Kultivierung undiff 

Die selektierten und isoliert Zel1en, die die 

schaft enthalten, werden anschließend zu ganzen Pflanzen regene 

riert. Obwohl auf diese Weise Zellinien gefunden wurden, die gegen 

Herbizide resistent waren und die auch zu ganzen Pflanzen regene

riert wurden, fand dieser Ansatz bisher keine ü~che Bedeu

tung. Solche herbizidresistenten Mutanten waren aber in 

Fällen die Voraussetzung für die Isolierung resistenter Target 

Proteine (s. Mechanismen der Herbizidresistenz) 

Protoplastenfusion 

Pflanzliche Protoplasten (ze1lwandlose Zellen) sind unter bestimm

ten chemischen oder physikalischen fusionierbar (GALUN 

und AVIV, 1983). Während theoretisch die Verschmelzung zwischen 

Zellen unterschiedlichster Pflanzengattungen möglich ist, sind 

solche heterologen Fusionsprodukte nur schwer regeneri erbar und 

führen selten zu fertilen Pflanzen. 

Zwei spezielle Verfahren der Protoplastenfusion sind von besonde

rer praktischer Bedeutung für die Erzeugung von Herbizidresi tenz: 
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a) die asvrrunetrische Protoplastenfusion, bei der das Genom der Do

norprotoplasten durch starke Röntgenstrahlung fragmentiert wird. 

Bei der Fusion mit unbestrahlten Empfängerprotoplasten werden 

Fragmente des Donorgenoms in das Akzeptorgenom eingebaut. Durch 

Selektion auf einem herbizidhaltigen Medium können enigen 

Hybridprotoplasten selektiert werden, die unter anderem ein Gen 

für die Resistenz gegen das entsprechende Herbizid erhalten haben. 

b) die mit dem Ziel, an Zel len 

gekoppelte Herbizidresistenz in bestirrunte Pflanzensorten zu über

tragen. Ähnlich wie bei der sehen Protoplastenfusion wer

den die Zellkerne der Organelldonoren zunächst durch Röntgenstrah

len inaktiviert oder durch Zentrifugation entfernt. Die so vorbe

handelten Protoplasten, Cytoplasten genannt, werden mit den Proto

plasten der herbi zidsensiti ven Kerndonoren fusioniert. Die Hybri 

den enthalten das Kerngenom der gewünschten, ursprünglich sensiti 

ven Sorte sowie eine Mischung resistenter und sensitiver Organel

len. Die Ident fizierung der erfolgt anhand der Resistenz 

gegen das Komplementärherbizid. Ein Beispiel für die Anwendung der 

ist die Erzeugung von Metribuzin resistentem 00 

(THOMZIK und HAIN, 1990) 

Gentransfer mittels Agrobacterium tumefaciens 

Das Bodenbakterium Agrobacterium tumefaciens infiziert eine Reihe 

dikotyler Pflanzen und überträgt dabei einen bestirmnten Teil (die 

sogenannte T-DNA) seines Tumor-induzierenden (Ti) Plasmids auf die 

Pflanze. Die bakterielle T--DNA wird ins Pflanzengenom 

was zu phys sehen Veränderungen der Pflanze führt. Einerseits 

werden in den transformierten Zellen Opine gebildet, die von 

A. -tumefaciens-Bakterien (Agrobakterien) als Nährstoffe verwertet 

werden können. Charakteristisch für einen A.-tumefaciens-Befall 

ist andererseits ein an der Infektionsstelle einsetzendes undif 

ferenziertes Wachstum, das zur Bildung von Wurzelhalsgallen führt 

und für das die auf der T-DNA lokalisierten Auxin und Cytokinin

gene verantwortlich sind. 

Das Prinz definiertes genetisches Material von Agrobacterium 

tumefaciens auf Pflanzenzellen zu übertragen, läßt sich gentech

nisch nutzen, da für den DNA-Transfer nur die Begrenzungen der T-
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DNA wichtig sind (WANG et al., 1984). Zwischen diesen Begren

zungen können beli DNA-Sequenzen liegen. Die für das Tumor

wachstum verantwortlichen Auxin- und Cytokiningene können entfernt 

und durch andere, agronomisch interessante Gene ersetzt werden. 

Zwischen die T-DNA-Begrenzungen wird außerdem ein selektierbares 

Marker-Gen, z.B. ein Gen für Resistenz gegen das pf lanzentoxische 

Antibiotikum Kanamycin, eingebaut. 

Bei der gentechnischen Manipulation im Labor werden Pflanzenteile 

meist Blätter mechanisch verwundet, mit Agrobakterien infi-

ziert und anschließend auf einem Pf ionsrnedium aus 

gelegt, das ein zur Selektion dienendes Antibiotikum oder Herbizid 

enthält. Auf diesem Selektionsmedium können nur aus den transfor-

mierten Zellen der Blattstücke neue Pflanzen werden. 

Direkter DNA-Trans er mit Hilfe von PEG oder Elektroporation 

DNA kann auch direkt auf Pflanzenzellen übertragen werden (POTRY

KUS et al., 1985). Dazu werden Protoplasten zusammen mit der DNA 

in einer Lösung inkubiert. Durch die t Be

handlung mit Elektroschocks oder Polyethylenglycol (PEG) werden 

die Zellmembranen durchläss gemacht, so daß die DNA in die Zel 

len kann. 

Der Vorteil der direkten Transformation ist die Anwendbarkeit auf 

alle protoplastierbaren und Pflanzenarten unab-

hängig vom Wirtsbereich von Agrobacterium tumefaciens. Die Regene

ration ganzer Pflanzen aus Protoplasten ist jedoch ein zeitaufwen-

Prozeß und zudem besonders bei Monokotylen sehr schwi 

Durch die Wahl einer en Gewebekultur es jedoch, mit 

Hilfe der PEG-Methode fert len Glufosinat-resistenten Mais zu 

erzeugen (DONN et al., 1990). 

- Ballistische Methoden zur DNA-Übertragung 

Eine Methode zum direkten DNA-Transfer in intakte Pflanzenzellen 

und gewebe wurde in den letzten Jahren entwickelt. Die DNA wird 

dabei an winz kleine Gold- oder Wol frampartikel gebunden, die 
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anschließend mittels einer sogenannten Partikelkanone mit hoher 

Geschwindigkeit auf die zu transformierende Gewebekultur geschos

sen werden (KLEIN et al., 1987). Das beschossene Gewebe bei Mais 

und Weizen haben sich embryonale Suspensionskulturen bewährt 

wird anschließend unter Selektionsdruck zu ganzen Pflanzen regene

riert. Mit dieser Transformationstechnik wurden unter anderem fer

tile Glufosinat resistente Maispflanzen (GORDON-KAMM et al., 1990) 

sowie stabil transformierter Weizen mit Resistenz gegen Glyphosat 

(VASIL et al., 1991) erhalten. 

Nach der Transformation einer ersten, einfach bearbeitbaren Sorte 

durch direkten oder Agrobakterien-vermittelten Gentransfer erfolgt 

die weitere Übertragung des Resistenzgens auf andere Sorten in der 

Regel wieder durch klassische Züchtungskreuzung. Ins Pflanzengenom 

Fremdgene werden entsprechend den MENDELschen Regeln an 

die nächste Generation weitergegeben. 

- Expression fremder Gene in Pflanzen 

die erfol ehe Expression von Fremdgenen in Voraussetzung 

Pflanzen ist 

für 

das Vorhandensein pflanzlicher Regulationssequenzen. 

Diese können in vitro an das zu aus beli Or-

stammende Gen gekoppelt werden. Die am häufigsten verwen

dete ifische Regulationssequenz ist der 35S-Promotor 

des Blumenkohlmosaik-Virus, der zu einer starken Expression nach

geschalteter Gene in allen Pflanzengeweben führt (ODELL et al., 

1985). Daneben bt es auch Regulationss e, die Gene nur in 

bestimmten Geweben oder zu bestimmten Zeiten zur Expression brin

gen. Die bisher erzeugten und im Freiland getesteten herbizidresi

stenten transgenen Pflanzen enthalten in der Regel den konstituti

ven 35S Promotor. 

Neben der Stärke und Spezifität des Promotors bestimmen noch an

dere Faktoren die Expressionshöhe in transformierten Pflanzen. Oft 

wird beim Gentransfer mehr als eine Kopie des zu übertragenden 

Gens ins Genom der Pflanzenzelle . Doch selbst bei trans 

genen Pflanzen mit derselben Kopienzahl wird eine große Variabili

tät der Genexpression zwischen verschiedenen Transformanten gefun-
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den. Dieses Phänomen wird als "Positionseffekt" bezeichnet (ECKES 

et al., 1986) . Auf Grund dieser Variabilität der Genexpression 

müssen aus den Pflanzen aus einem Transformationsexperiment immer 

diejenigen ausgewählt werden, die das erwünschte Expressionsmuster 

zeigen. Auch Umweltfaktoren sowie der physiologische und der Ent

wicklungszustand der Pflanze können die Expression eingeführter 

Gene beeinflussen (MEYER et al., 1991) 

2.7 Mechanismen der Herbizidresistenz 

Drei Grundmechanismen, bei Pflanzen Resistenz gegen ein Herbizid 

zu erzeugen, gibt es: 

1. sion des Target Proteins, 

2. Einführung eines resistenten Target Proteins, 

Detoxifizierung des Herbizids. 

sion des Target Proteins 

Bei der Untersuchung von Gewebekulturen auf Herbizidverträglich

keit wurden Zellinien gefunden, die tolerant gegen ein Herbizid 

waren, indem sie das betroffene Target-Enzym in Menge pro

duzierten (SHAH et al., 1986). Die resistenten Zellinien waren 

durch ans Herbizidkonzentrationen schrittweise selektio

niert worden. Bei genauerer sich, daß die Ursache 

für die Überexpression des Target-Enzyms in einer Amplifikation 

des entsprechenden Gens lag. In ersten Versuchen, Herbizidresi

stenz auf gentechnischem Wege zu erzeugen, wurden Gene aus resi

stenten Zellinien isoliert und hinter starke sehe Si-

gnale 

Hilfe 

Grund des 

t. Diese künstlichen Genkonstruktionen 

er Vektorsysteme wieder in Pflanzen 

starken Regulators s ( 35S Promotor aus 

wurden mit 

Auf 

Blumenkohl-

mosaik-Virus) wurde das Target Protein auch hier verstärkt produ

ziert ähnlich wie in den Zellinien, wo die ion auf 

einer Genamplifikation beruhte (SHAH et al., 1986) Das Resistenz

niveau gegenüber Herbiziden, das die so erzeugten Pflanzen besa

ßen, war jedoch nur sehr ni und reichte in Einzelfällen nicht 

aus, um besonders empfindliche Gewebe zu schützen (KISHORE und 

SHAH, 1988). 
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- Einführung eines resistenten Target-Proteins 

Um eine verbesserte Resistenz gegen einzelne Herbizide zu erzie

len, suchte man nach veränderten Target-Enzymen, die auf Grund 

einer oder mehrerer Mutationen ihre Empfindlichkeit gegenüber dem 

Herbizid verloren hatten. Quellen für mutierte Gene waren entweder 

Mikroorganismen (COMAI et al., 1985), herbizidresistente Pflanzen

Linien (LEE et al., 1988) oder aber empfindliche Pflanzen, deren 

Target-Protein-Gen in vi tro gezielt verändert wurde ( PADGETTE et 

al , 1988). Wie auch im Fall der Resistenz durch ion 

wurden die mutierten Gene an ein starkes regulatorisches Element 

gekoppelt und mit Hilfe von Vektorsystemen in verschiedene Pflan

zenarten eingeführt. Abhängig von der Kulturpflanzenart wurde 

durch diese Strat ein mehr oder hohes Resistenzniveau 

erzielt. 

Detoxifizierung des Herbizids 

In Fällen geht die erfolgreichste Strat e der Resistenz 

erzeugung über die Detoxifizierung des Herbizids. So wurde etwa 

für Glufosinat ein bakterielles Enzym gefunden, da3 die Substanz 

detoxifiziert und damit unwirk3am macht (STRAUCH et al , 1988). 

Das zugehörige Gen, das für eine 3ubstratspezifische trans 

ferase codiert, wurde isoliert und an pflanzliche Regulator3 

gekoppelt. In verschiedene Pflanzen eingeführt, schützt dieses Gen 

das Target Protein e vor der Wirkung des Herbi 

zid3 Glufosinat (DE BLOCK et al., 1987). In ähnlicher Weise wurde 

auch Re3i3tenz gegen das Herbizid Bromoxynil erzielt (S'I'ALKER et 

al., 1988) . Abb. das 

mit dem Wirkstoff Glufosinat 

Acetyltransferase-Gen tragen, 

trol lanzen. 

einer Herbizidapplikation 

bei Tabakpflanzen, die da3 erwähnte 

sowie bei nicht veränderten Kon-
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Abb. 2: 

s einer Herbiz ikation bei Tabakpflanzen im Gewächs 

haus; 12 Tage nach Behandlung gentechnisch veränderter herbizid

resistenter Pflanzen (oben) und nicht veränderter Kontrollpflanzen 

(unten) mit einer 5 1/ha ent Basta (Glu

fosinat) 

Neben der herbiz ifischer bakterieller Detoxifi 

zierungswege gibt es auch die Möglichkeit, in Pflanzen natürlich 

vorkommende ftungssysteme zu verwenden. In Mais etwa beruht 

die Verträglichkeit den Triazinen auf dem Vorhandensein 

großer Mengen des Konjugat-bildenden Enzyms Glutathion-S-Trans 

ferase (MOZER et al., 1983) . Das Gen konnte isoliert 

werden und vermittelte transgenen Tabakpflanzen eine Resi 

stenz Atrazin (HELMER, 1986). 
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Tab. 7 gibt einen Überblick über die Mechanismen und den Grad der 

für die einzelnen Wirkstoffe erzielten Resistenz. 

2.8 Chemische und biologische 

Wirkstoffe 

- Glufosinat (Mittel Basta u.a.) 

ausgewählter 

Glufosinat gehört zur Gruppe der Ammonium-Derivate und ist eine 

organische Phosphorverbindung. 

Glufosinat ist ein nichtselektiver herbizider Wirkstoff, der von 

der Pflanze über das Blatt und andere grüne Pflanzenteile aufge

nommen wird. In der Pflanze findet nach bisheriger Erkenntnis eine 

Translokation des Wirkstoffes nur in sehr Umfang statt. 

Über die Wurzel wird aus dem Boden kein Wirkstoff aufgenommen Der 

Wirkstoff besitzt Kontaktwirkung und somit keine Dauerwirkung. 

In der Pflanzenzelle behindert Glufosinat durch Hemmung der Gluta

min-Synthetase die Ammoniumentgiftung. Dadurch kommt es im Blatt

gewebe zu einem Anstieg des Ammoniakgehaltes und einer Schädigung 

der Zellmembranen. Bereits nach 8 bis 24 Stunden kommt es zu Stö

rungen im Photosyntheseprozeß und danach zum Absterben betroffener 

Zellen und Gewebe und letztlich der ganzen Pflanze. Erste Welke

erscheinungen treten nach 2 bis 5 Tagen auf. Die Wirkung wird in 

starkem Maße von Umweltfaktoren beeinflußt. Temperaturen unter 10 

·c, aber auch Trockenstreß reduzieren Wirkungsgeschwindigkeit und 

Wi weil unter diesen Bedingungen auch die Stoffwech

selaktivitäten der Pflanzen eingeschränkt sind. Um eine ausrei

chende Wirkstoffaufnahme zu gewährleisten, sollte in den ersten 6 

Stunden nach der Anwendung von Basta kein Niederschlag fallen. 

Das Wirkungsspektrum umfaßt zahlreiche mono- und dikotyle Arten, 

sowohl ährige als auch zum Teil ausdauernde Unkräuter. Auf 

Grund der minimalen systemischen Wirkung werden ausdauernde Arten 

aber kaum nachhalt geschädigt. Rübenunkräuter werden zu

dem nicht oder nur mit erhöhten Aufwandrnengen erfaßt. Hierzu zäh

len Amarant, Kleine Brennessel ( Urtica urens), Acker-Stiefmütter

chen, Wasser-Knöterich (Polygonwn amphibium), 'rrespe-Arten (Bromus 



Tab. 7: Mechanismen der gentechnischen Resistenzerzeugung bei einzelnen Herbiziden 

Herbizid Taraet Mechanismus Herkunft des Gens 

Glyphosat 5-Enolpyruvat- 1. Überexpression Resistente Petunien-
shikimat-3-phosphat- Zellinie 
synthetase (EPSPS) 

2. Resistentes Target- a) Salmonella 
Protein 

b) Petunie (Gen in 
vitro mutiert} 

Glufosinat Glutamin-Synthetase 1. Überexpression Resistente Luzernen-
Zellinie 

2. Detoxifizierung durch Streptomyces 
AcetylierunQ von PPT 

Sulfonylham- Acetolactat- Resistentes Target- Resistente Tabak-
stoffe Svnthetase Protein Linie 

- .. 
Redoxstoffe des Detoxifizierung durch Klebsiella ozaenae ll.JfUi!i .JAJ #U 

photosynthetischen Bromoxynil-spezifische 
Elektronentransfers Nitrilase 

Atrazin Qß-Protein von 1. Resistentes Target- Resistente Linie von 
Photosystem II Protein Amaranthus hybridus 

2. Detoxifizierung durch Mais 
Glutathion-S-T ransterase 

Grad der Resistenz 

nicht ausreichend 

gut, wenn an Chloroplasten-
Transitsignal gekoppelt 

gut 

nicht ausreichend 

sehr gut 

gut in Tabak; sonst ab-
hängiQ von der Pflanzenart 

gut 

erhöht 

erhöht 
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spp.), Weidelgras-Arten (Loli um spp.), Gemeine Quecke (Agropyron 

repens), Ausfa·llgetreide und Ausfallraps (HOECHST, 1991) Diese 

und eventuell weitere Arten könnten langfristig selektiert werden. 

Inwieweit dem durch Tankmischungen und/oder Folgebehandlungen mit 

selektiven Herbiziden begegnet werden kann, muß im Einzelfall ge-

prüft werden. Darüber hinaus können Additive zur flüssigkeit 

die Wirksamkeit verbessern und die Wirkungssicherheit erhöhen 

Bei der Zulassung von Basta ist unter anderem die Anwendung gegen 

aus Samen auflaufende Unkräuter in Zuckerrüben zur Mulch- und Di 

rektsaat vorgesehen. Praxiserfahrungen liegen mit der Unterblatt

Applikation vor. 

Über das Auftreten Glufosinat-resistenter Unkräuter wurde bisher 

nicht berichtet. 

Der Wirkstoff Glufosinat ist im Boden mit Halbwertzeiten von ca. 

1 Woche stabil und nicht zur Vers In reinem 

Wasser ist Glufosinat chemisch stabil, auch gegenüber Licht. Eine 

nennenswerte Verdunstung von Oberflächen kann auf Grund der mole

kular-strukturellen Merkmale ausgeschlossen werden. Die Warmblü-

tertoxizität ist so daß eine Einstufung zur 

nach der Gefahrstoff-Verordnung entfällt Kanzerogene, 

sehe Wirkungen sind nicht bekannt. Basta 

mutagene 

ist nicht 

ich und weist gegenüber Was eine geringe 

Toxizität auf Bei bestimmungsgemäfser Anwendung werden Bodenmikro

organismen nicht beeinträcht 

(Mittel Roundup, Swing u.a.) 

Glyphosat gehört zur Gruppe der Ammonium-Derivate und ist eine 

sehe Phosphorverbindung. 

Glyphosat ist ein nichtselektiver herbizider Wirkstoff, der über 

Blätter und oberirdische Sprosse aufgenommen wird. Mit Hilfe des 

Assimilatstromes wird er über die gesamte Pflanze, vor allem basi

petal transloziert. Die systemische Wirkung gewährleistet, daß der 

Wirkstoff auch in die unterirdischen Pflanzenteile wi Rhizome und 
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wurzeln gelangt. Eine Aufnahme des Wirkstoffes durch die Wurzel 

ist durch die Inaktivierung von Glyphosat im Boden in der Regel 

auszuschließen. 

Die toxikologische Selektivität von Glyphosat beruht auf einer 

Blockierung der Biosynthese der essentiellen aromatischen Amino

säuren in der Pflanze Erste Welkeerscheinungen treten bei ein

jährigen Pflanzen nach ca. 4 Tagen und bei mehrj Arten nach 

7 bis 10 Tagen auf. Blattsymptome sind meist 7 bis 14 Tage nach 

der Applikation feststellbar, während das voll Absterben 

der Pflanzen bis zu 3 0 Tagen dauert. Eine höhere Stoffwechsel 

aktivität, gefördert durch Licht und Temperatur, bedeutet eine 

bessere Verteilung von Glyphosat in der Pflanze und damit erhöhte 

herbizide Wirkung und e Wirkungsgeschwindigkeit. Die 

optimalen Temperaturen liegen je nach Pflanzenart zwischen 10 und 

20 ·c. Hohe Luftfeucht t beeinflußt die Beschaffenheit der 

Blattoberfläche und fördert damit die Aufnahme des Wirkstoffes. 

Die Wirkstoffaufnahrne durch die Pflanze erfolgt langsamer als bei 

Glufosinat und wird bis 48 Stunden nach der Anwendung fortgesetzt. 

Um eine ausreichende Wirkung zu erreichen, sollte es 6 bis 8 Stun

den nach der Applikation nicht regnen. 

Das Wirkungsspektrum erstreckt sich auf zahlreiche mono und diko

tyle Arten, wobei wegen der systemischen Wirkung die Anwendungen 

gegen ausdauernde Arten von besonderer Bedeutung sind. Die Wirk 

stoffaufnahme und damit die Wirksamkeit ist positiv mit der Blatt

fläche korreliert. Nach den Produktinformationen (BASF, 1989) be

stehen Wirkungslücken bzw. -schwächen u.a. gegen Kleine Brennes 

sel, Winden-Knöterich, Acker-Schachtelhalm setum arvense), 

Wasser-Knöterich und Acker-Winde (Convolvulus arvensis). Aus 

tischen Erfahrungen mit der Mulchsaat von Zuckerrüben ist weiter

hin bekannt, daß die Wirksamkeit gegen ältere Unkrautstadien von 

Kamille-Arten, Acker-Stiefmütterchen, Acker-Vergißmeinnicht, Vo-

Sternmiere und Kletten-Labkraut unzureichend ist. Als Lösung 

bieten sich Tankmischungen mit wirkungserhöhenden Zusatzstoffen 

(z.B. schwefelsaures Ammoniak) und / oder selektiven Herbiziden 

(z.B. mit dem Wirkstoff Ethofumesat) an. Auch Spritz beste-

hend aus einer Vorsaatbehandlung mit Glyphosat-halt Herbiziden 

und einer Vorauf mit Ethofumesat bzw. Metamitron·· 
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haltigen Präparaten, sind denkbar. Inwieweit 

antagonistische Wirkungen auftreten können 

bei Tankmischungen 

(HERBICIDE HANDBOOK, 

1989), bedarf noch systematischer Prüfungen. Das gleiche gilt für 

den Zusatz von Netzmitteln. 

Bei der Zulassung von Glyphosat-haltigen Mitteln sind u. a. die 

Anwendungen zur Mulch- oder Direktsaat im Vorsaatverfahren bzw. 

die Einzelpflanzenbehandlung im Streichverfahren gegen Unkraut- / 

Schosserrüben und Acker Kratzdistel (Cirsium arvense) in Futter

und Zuckerrüben 

Bei Acker-Winde wurden Biotypen mit unterschiedlicher Empfindlich

keit gegen gefunden (DEGENNARO und WELLER, 1984). Offen

sichtlich ist es bisher aber noch nicht zur Selektion resistenter 

Unkräuter unter praktischen Bedingungen in größerem Ausmaß gekom

men ( PUTWAIN und COLLIN, 19 8 9) . 

Der Wirkstoff Glyphosat st im Boden mit Halbwertzeiten von bis 

4 Wochen stabil und neigt nicht zur Versickerung. Der Wirk

stoff ist hydrolysestabil. Glyphosat kann als schwerflüchtig be-

zeichnet werden. 

es besteht keine 

Die Toxizität gegenüber Warmblütern 

Einstufung zur nach 

ist 

der Gefahr-

stoff-Verordnung. Hinweise auf eine karzJnogene, mutagene oder 

teratogene Wirkung ind nicht gegeben. Glyphosat-halt Mittel 

sind schwach ft für Fische und Fischnährtiere Roundup ist 

nicht bienengefährlich. Weder Wachstum noch Zusammensetzung der 

smen im Boden werden bei der Anwendung von Glyphosat 

beeinflußt bzw verändert. 

3. ZULASSUNGSFRAGEN 

3.1 Komplementär an ein Herbizid gebundene Sorten 

Nach dem Gent z (GenTG) vom 20. Juni 1990 (ANONYM 1990b) 

ist ein gentechnisch veränderter smus (GVO) definiert als 

"ein smus, dessen genetisches Material in einer Weise ver-

ändert worden ist, wie sie unter natürlichen Bedingungen durch 

Kreuzen oder natürliche Rekombination nicht vorkommt". Neben di 
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rekten und Agrobacterium-tumefaciens-vermittelten Gentransferver

fahren zählen auch bestimmte Zellfusionstechniken zu den Methoden 

der Herstellung gentechnisch veränderter Pflanzen. 

Das gezielte Ausbringen von GVO in die Umwelt ist als Freisetzung 

definiert, wohingegen ein Inverkehrbringen die Abgabe von Produk

ten, die gentechnisch veränderte Organismen enthalten oder aus 

solchen bestehen, an Dritte beinhaltet. Eine Genehmigung für Frei

setzung und Inverkehrbringen ist dann zu erteilen, wenn "nach dem 

Stand der Wissenschaften im Verhältnis zum Zweck der Freisetzung/ 

des Inverkehrbringens unvertretbare schädliche Einwirkungen auf 

Leben und Gesundheit von Menschen, Tieren, Pflanzen sowie die son

st Umwelt in ihrem Wirkungsgefüge und Sachgüter nicht zu erwar

ten sind" (§ 16 (1) u. (2) GenTG). Grundlage für die Beurteilung 

eines Antrages auf Freisetzung oder Inverkehrbringen sind Daten 

über die gentechnische den Organismus sowie sein Ver

halten in der Umwelt. Soll ein gentechnisch veränderter Organismus 

zu ichen Zwecken in Verkehr gebracht werden, so sind zu

sätzlich auch Angaben über Einsatzbedingungen und Einsatzbereich 

für die Beurteilung relevant. 

Das z sieht in bestim_mten Fällen Ausnahmen vor. So 

stehen einer Genehmigung des Inverkehrbringens durch das Bundes 

gesundheitsamt Genehmigungen gleich, die von Behörden anderer Mit

gliedsstaaten der EG nach gleichwertigen Verfahren erteilt worden 

sind (§ 14 (5) GenTG). Der Richtlinie 90/220/EWG des Rates der EG 

vom 23 April 1990 (ANONYM 1990a) entsprechend darf ein gentech

nisch veränderter Organismus für eine Marktf nur dann in 

Betracht kommen, wenn er zuvor "in Feldversuchen in Ökosystemen, 

die von seiner Anwendung betroffen sein könnten, ausreichend prak

tisch erprobt wurde . Auch kann ein Mitgliedsstaat Einsatz und 

Verkauf eines zugelassenen Produktes in seinem Gebiet vorüberge

hend einschränken oder verbieten, wenn das Produkt eine Gefahr für 

die menschliche Gesundheit oder die Umwelt darstellt. 

Die kann nach Anhörung der Zentralen Kommission 

für Biologische Sicherheit (ZKBS) durch Rechtsverordnung mit Zu

stimmung des Bundesrates bestimmen, daß in einem chwertigen 

Verfahren erteilte der durch das Bundes 
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gesundheitsamt gleichstehen (§ 14 (5) GenTG) 

tigen Stand .ist edoch nicht davon aus 

Nach dem gegenwär

daß die Zulassung 

einer neuen Pflanzensorte durch das Bundessortenamt ein den Krite

rien des GenTG chwert Verfahren darstellt. Molekularbio

logische Prüfungen zum Nachweis des eingeführten Gens und seiner 

Genprodukte sind bei der Sortenzulassung nicht vorgesehen. Mögli

che phänotypische Veränderungen wie Biomasse- und Ertragsreduk

tionen sowie der Gehalt an bestimmten charakteristischen Inhalts 

stoffen werden dagegen im Zuge der Sortenzulassung erfaßt. Ernte

einbußen wurden etwa im Falle von Atrazin-resistentem Raps, der 

durch herkömmliche Züchtung hergestellt wurde, gefunden (FORCELLA, 

1 87). Derartige Effekte sind in Feldversuchen zu testen. Bei gen 

technisch veränderten Pflanzen, in die neuartige Stoffwechselwege 

führt wurden, muß unter Berücksichtigung der 

der ent Enzyme t werden, ob toxische oder aller-

gene Produkte entstehen können. 

Bei sch erzeugter Herbizidresistenz ergibt ich nach dem 

Saatgutverkehrsgeset eine zusätzliche Problematik. Der landes

kulturelle Wert einer Sorte i t dann gegeben, wenn sie 

Sorten eine deutliche Verbesserung für den Pflan

zenbau oder für die Verwertung des Ernteguts erwarten läßt. Daraus 

ergibt ich die Frage, ob der landeskulturelle Wert nicht mehr ge

geben ist, wenn die Zulassung des Herbizids endet. 

Die für eine Freisetzung oder ein 

kann auch die Nachkommen und das Vermehrungsmaterial des 

nisch veränderten srnus umfassen. Die Verwendung von Vermeh-

für die Weiterzüchtung des Herbizid-

resistenzgens andere Sorten) ist jedoch im Falle von patentier

ten Genen voraussichtlich auf den Lizenzinhaber beschränkt. Dies 

steht im Gegensatz zum herkömmlichen Sortenschutz, der vorsieht, 

daß die Verwendung von einer geschützten Sorte 

für die Züchtung einer neuen Sorte nicht der Zust des Sor

tenschutzinhabers bedarf. Bei sch erzeugten herbizid

resistenten Pflanzen st daher möglicherweise eine 

der Sortenvielfalt und eine Monopolisierung des Saatgutmarktes zu 

erwarten. 
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Das Gentechnikgesetz (§ 14 (1)) sieht vor, daß die Genehmigung für 

ein Inverkehrbringen gentechnisch veränderter Organismen auf be

stimmte Verwendungen beschränkt werden kann. Im Falle herbizid

resistenter Pflanzen ist hier theoretisch eine Regulierungsmög

lichkeit gegeben, um eventuellen ökologischen Risiken einer ge

häuften Anwendung desselben Wirkstoffs vorzubeugen. 

3.2 Komplementär an Sorten gebundene Herbizide 

Prüfung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln allgemein 

Die rechtliche Grundlage für die Zulassung von Pflanzenschutzmit 

teln, also 0.uch Herbiziden, sich aus dem Pflanzenschutz

gesetz (PflSchG) vom 15. Sept. 1986 (ANONYM 1986) Danach dürfen 

Pflanzenschutzmittel nur oder vertrieben 

werden, wenn sie von der Biol sehen Bundesanstalt für Land- und 

Forstwirtschaft (BBA) im Einvernehmen mit dem Bundesgesundheitsamt 

(BGA) und dem Umweltbundesamt (UBA) zugelassen sind. Das Gesetz 

regelt z. Z. nur die Einfuhr und den Vertrieb, 

nicht aber die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln Diese erfolgt 

derzeit 1 ich durch flankierende gesetzliche Maßnahmen, wie 

Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung, Pflanzenschutz-Höchstmengen

verordnung, Wasserhaushaltsgesetz usw. Zukünftig wird es jedoch 

nach Umsetzung der EG-Richtlinie 91/ 414 EWG über das In

verkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln (ANONYM 1991) ab 15. Juli 

1993 eine Indikationszulassung geben, das heißt, daß Pflanzen

schutzmittel nur in den zugelassenen Anwendungen appliziert werden 

dürfen. 

Die Zulassung für ein Pflanzenschutzmittel wird erteilt, wenn die 

Voraussetzungen hierfür erfüllt sind (ANONYM 1986): 

Das Pflanzenschutzmittel muß hinreichend wirksam sein. 

Der Gesundheitsschutz gegenüber Mensch und Tier beim Verkehr mit 

gefährlichen Stoffen muß gewährleistet sein. 

Bei bestimmungsgemäßer und sachgerechter Anwendung oder als 

Folge einer solchen Anwendung darf das Mittel keine schädlichen 

Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch, Tier und auf das· 

Grundwasser haben und keine sonst Auswirkungen, insbesondere 
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auf den Naturhaushalt, die nach dem Stande der wissenschaftli

chen Erkenntnisse nicht vertretbar sind. 

Der Zulassung eines Pflanzenschutzmittels geht in aller Regel ein 

Verfahren voraus, bei dem im wesentlichen folgende Aspekte geprüft 

werden: 

1. physikalisch-chemische Eigenschaften, 

2. Anwendungsgebiete mit Wirksamkeit und Phytotoxizität, 

3. Unterlagen zur Analytik, 

4. Rückstandsverhalten in/auf Pflanzen und Erntegut, 

5. Gesundheit von Mensch und Tier, 

6. Verbleib in Boden, Wasser und Luft, 

7. Auswirkungen auf den Naturhaushalt. 

Ausgangspunkt ist hier vor allem die Art der wirksamen Bestand

teile sowie der Beistoffe eines Pflanzenschutzmittels, ferner der 

Reinheitsgrad bzw. die Art und Menge der Verunreinigungen und Iso

mere des technischen Wirkstoffes. Darüber hinaus sind Unt 

zur Löslichkeit, Dampfdruck, Dichte, n-Oktanol-Wasser-Verteilungs 

koeffizient und hydrolytische Stabilität sowie Daten zur Lagerfä-

higkeit und Restebeseitigung zu Ihre Kenntnis kann be-

reits Anhaltspunkte für eine Beurteilung und Einstufung des Pflan

zenschutzmittels geben oder eine erste Prognose zum Umweltverhal 

ten ermöglichen und ist somit eine wichtige Voraussetzung für die 

meisten nachfolgenden Untersuchungen. 

Die zweifelsfreie Kenntnis der tatsächlich erforderlichen Anwen

dungsbedingungen ist die Voraussetzung für einen sachgerechten und 

bestirnrnungsgemäßen Einsatz. Daraus resultiert der zu erbringende 

Nachweis der hinreichenden Wirksamkeit. Ein nicht oder nicht 

genügend wirksames Pflanzenschutzmittel würde eine unnötige Bela

stung der Umwelt darstellen. Außerdem sollen die Mittel nicht phy

totoxisch sein. 
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Unterlagen zur Analytik 

Voraussetzung für den Nachweis und die Bestimmung der Wirkstoff

rückstände und relevanten Abbau- und Reaktionsprodukte ist eine 

sichere Analysenmethode. Sie muß die verschiedenen Bereiche wie 

Wasser, Boden und insbesondere Pflanzen und Pflanzenerzeugnisse, 

einschließlich Erntegut und Verarbeitungsprodukte umfassen. Dar

über hinaus soll sie mit vertretbarem Aufwand und allgemein ge

bräuchlichen Geräten die Kontrolle der Grenzwerte der Trinkwasser

verordnung und Pflanzenschutzmittel-Höchstmengenverordnung ermög

lichen. 

Abbau- und 

Umwandlungsprozessen. Sie können zudem vom Regen abgewaschen und 

durch das Wachstum der Pflanzen verdünnt werden. Jedoch ist davon 

auszugehen, daß, Restmengen der Pflanzenschutzmittel und ihrer Ab

bauprodukte in den Erzeugnissen zurückbleiben können. Daher werden 

Untersuchungen 

stoffe sowie 

zum Metabolismus und Rückstandsverhalten der Wirk

tlich bedenklicher Abbauprodukte in der 

Pflanze im Rahmen des Zulassungsverfahrens groE,e Aufmerksamkeit 

gewidmet. Die sse von Rückstandsversuchen werden zur Fest 

setzung von Höchstmengen herangezogen, die in die Pflanzenschutz 

rrcittel-Höchstmengenverordnung 

Das Ziel der toxikologischen Prüfung ist zum einen der Anwender

und zum anderen der Verbraucherschutz. Hiermit muß 

sein, daß bei best und sachgerechter Anwendung der 

Pflanzenschutzmittel sowie bei guter fachlicher Praxis zum einen 

keine Gefahren für den Anwender ausgehen und zum anderen die in 

den Pf ssen möglicherweise verbleibenden Rückstände 

für die Gesundheit von Mensch und Tier unschädlich sind. Die 

Prüfung der toxikologischen Eigenschaften hinsichtlich des ge

sundheitlichen Risikos erfolgt im Bundesgesundheitsamt auf der 

Grundlage von Tierversuchen. Mit dem Einvernehmen dieser Behörde 

werden Auflagen für die Kennzeichnung des Mittels verknüpft, die 

bei der Zulassung umzusetzen sind. 
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Bei fast allen Pflanzenschutzmaßnahmen werden Böden, u. U. auch 

Gewässer und Luft mehr oder weniger stark kontaminiert. Daraus er

wächst die Notwendigkeit, daß dem Verhalten der Pflanzenschutz 

mittel-Wirkstoffe im Boden eine besondere Beachtung geschenkt 

wird. Im Rahmen des Zulassungsverfahrens sind Untersuchungen zum 

Abbauverhalten der Mittel, einschließlich der Abbau- und Reak

tionsprodukte, sowie zum Versickerungsverhalten im Boden erforder

lich. Anhand der gewonnenen Daten lassen sich dann wiederum die 

Belastung des Bodens selbst, die von Folgekulturen sowie die Ge

fährdung des Grundwassers abschätzen. 

Durch Abtrift, Abschwemmung und können Pflanzen_;chutz 

mittel in Gewässer gelangen. Um die daraus folgenden Auswirkungen 

auf Gewässerorganismen und / oder eine mögliche 

nung beurteilen zu können, muß das Verhalten des Wirkstoffes im 

Wasser aufgeklärt werden. 

Wenn sich ein Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff in nennenswerter 

Menge verflücht muß geklärt werden, wie stabil diese Substanz 

in der Luft ist, um z B. das Risiko weit Verfrachtung ab

schätzen zu können. 

Der Begriff Naturhaushalt umfaßt das Zusammenwirken von Boden, 

Wasser und Luft abiotische Faktoren) sowie der darin lebenden 

Pflanzen und Tiere biotische Faktoren) . Dieses Wirkungsgefüge 

ist nicht oder nur schwer meßbar und daher auch schwi zu prü

fen, unabhängig davon, ob eine Pflanzenschutzmittel-Anwendung 

stattgefunden hat oder nicht. Gegenwärt können ich ein

zelne Glieder in einer Wirkungskette, einfache Modellökosysteme 

oder Stoffwechselleistungen untersucht werden 

Rahmen des Naturhaushaltes sind derzeit: 

Bodenmikroflora 

Bodenfauna (Regenwürmer) 

- Honigbiene 

freilebende, terrestische Wirbeltiere. 

Prüfbereiche im 

Aus der Summe von Einzeluntersuchungen werden Abschätzungen und 

Bewertungen vorgenommen, die zu Prognosemöglichkeiten hinsichtlich 

der Auswirkungen auf natürliche eme führen. 
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Alle aus den Prüfungsunterlagen gewonnenen Erkenntnisse fließen in 

die Zulassung eines Mittels ein und werden in Form von begleiten

den gesetzlichen Regelungen (z. B. Pflanzenschutz-Anwendungs

verordnung) und Zulassungsvorschriften (Kennzeichnungsauflagen) 

verdeutlicht. 

- Besonderheiten der Prüfung und Zulassung von Herbiziden für die 

Anwendung an gentechnisch veränderten Pflanzen 

Ausgehend von der Annahme, daß evtl. in Frage kormnende Herbizid

Wirkstoffe bereits in zugelassenen Mitteln enthalten sind und erst 

in einem zweiten Schritt zur Zulassung für die Anwendung an herbi 

zidresistenten Pflanzen angemeldet werden, haben diese Mittel mit 

dem betreffenden Wirkstoff das Zulassungsverfahren bereits einmal 

durchlaufen Damit ist zunächst s lt, daß die vorgenann-

ten Prüfbereiche im Rahmen des und 

beurteilt wurden. Abgesehen von dem Stand der wissenschaftlichen 

Erkenntnisse, die einer ständigen Entwicklung unterliegen, sind 

dadurch wesentliche Aspekte bereits untersucht und berücksicht 

Lediglich bei der Kulturpflanze könnten im Hinblick auf Wirksam

keit und Stoffwechsel, Rückstandsverhalten und im weitesten Sinne 

Analytik neue Sachverhalte vorliegen, die einer gesonderten Be

trachtung unterzogen werden müssen. 

Wirksamkeit 

Schon heute werden im Zulassungsverfahren bei der Wirksamkeit, und 

hierbei vor allem bei der Beurteilung der Phytotoxizität, Sorten-

ten bestimmter Kulturpflanzenarten geprüft, 

herkömmlichen Züchtungsverfahren erstellt worden sind. 

eine Reihe von Herbiziden, die eine unterschiedliche 

die nach 

So gibt es 

Sortenver-

träglichkeit aufweisen. Das Spektrum reicht von phytotoxisch bis 

verträglich. Das hat zur Folge, daß diese Mittel nur in bestirmnten 

Sorten angewendet werden können. Bei der Zulassung wird das durch 

Anwendungsbedingungen in Form von Kennzeichnungsauflagen berück

sichtigt. 

Im Hinblick auf gentechnisch veränderte, herbizidresistente Kul

turpflanzen muß zunächst davon ausgegangen werden, daß durch die 

Anwendung eines Mittels mit dem betreffenden Wirkstoff ein Einflufs 



46 

auf die Wirkungsweise erfolgt. Aufnahme, Transport, Stoffwechsel 

und/ oder Metabolis des Wirkstoffes können gegenüber bishe

rigen Kenntnissen verändert sein. Was jedoch die Wirksamkeit be

trifft, und vor allem die Verträglichkeit gegenüber der Kultur

pflanze, ist davon auszugehen, daß im Rahmen des Zulassungsverfah

rens durch eine eingehende Prüfung der im PflSchG vorgegebenen 

hinreichenden Wirkung Genüge getan wird. 

Eine Unkrautresistenz hätte für die Zulassung eines Herbizids zur 

Folge, daß die Voraussetzungen des § 15 Abs. 1 PflSchG nicht er

füllt sind. Mit dem Wegfall der hinreichenden Wirksamkeit ist der 

Nutzen nicht gegeben und somit eine Zulassung nicht mehr vertret

bar. Die Zulassung des Mittels müßte für bereits bestehende Anwen

dungen widerrufen und dürfte für neu beantragte nicht erteilt wer

den. 

Laut PflSchG dürfen zugelassene Pflanzenschutzmittel bei bestim

mungsgemäßer und sachgerechter Anwendung oder als Folge einer sol 

chen Anwendung keine schädlichen Auswirkungen auf die Gesundheit 

von Mensch und Tier und auf Grundwasser haben Vom Ant ler 

ist daher nachzuweisen, daß keine Gefahr für die genannten Schutz 

güter besteht. Das betrifft auch Pflanzenschutzmittel zur Behand

lung herbizidresistenter Pflanzen, die eine andere Aufnahme und 

einen anderen Transport des Wirkstoffes sowie ein verändertes Me

tabolis - und somit auch ein anderes Rückstandsverhalten ha

ben können als nicht herbizidresistente Pflanzen derselben Art. 

Insbesondere können andere Metabolite beim Abbau in der Pflanze 

auftreten. 

Ein weiterer Gesichtspunkt hierbei ist, daß auf Grund der beson

ders guten Verträglichkeit dieser Kulturpflanzenart gegenüber ei

nem bereits zugelassenen Herbizid andere und häufigere Appli

kationstermine im Zulassungsverfahren beantragt werden können. 

Bei sweise ist es denkbar, daß die Herbizidanwendung zu einem 

späteren Termin als normalerweise üblich, also in einem fortge

schrittenen Kulturpflanzenstadium erfolgen soll. Das hätte zur 

Folge, daß die Zeitspanne bis zur Ernte kürzer ist und somit ein 

kleinerer Zeitraum für den Abbau des Wirkstoffes in Pflanzen und 

Boden zur Verfügung steht. Um das abschätzen und beurteilen zu 
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können, sind Untersuchungen zum Abbauverhalten, einschließlich 

Metabolisierungsstudien, auch für herbizidresistente Pflanzenarten 

gleichermaßen wie schon bisher für herkömmliche im Zulassungsver

fahren erforderlich. 

Auf Grund dieser Untersuchungen wird die mögliche Gesamtbelastung 

der Erntegüter sowie ihrer Verarbeitungsprodukte beurteilt. Basie

rend auf den Ergebnissen von Tierversuchen und den dabei ermittel

ten Schwellenwerten werden Grenzwerte für die Rückstände von 

Pflanzenschutzmitteln und, soweit erforderlich, auch für die Rück

stände der Metabolite in und auf Lebensmitteln festgesetzt. Um die 

Einhaltung dieser Höchstmengen durch den Pflanzenschutzmittel-An

wender zu sten, erfolgt die Festlegung von Wartezeiten 

als dem zwischen Pflanzenschutzmittel-Anwendung und Erntezeitpunkt 

einzuhaltenden Mindestzeitraum. Es cht der gegenwärt 

Praxis, daß diese Wartezeiten bei der Zulassung durch Auflagen 

und/ oder Anwendungsbestinunungen berücksichtigt werden 

Wie bereite; 

veränderte 

Wirkstoffe 

ausgeführt, können bei herbizidresistenten Pflanzen 

Stof 

sowie 

auftreten. Um das Verhalten der 

relevanter Abbauprodukte in den Pflanzen nach-

vollziehen zu können, müssen 

fügung stehen. 

zur Ver--

zusammenfassend ist zu sagen, daß alle Pflanzenschutzmittel und 

somit auch Herbizide, die vertrieben werden sollen, geprüft und 

zugelassen sein müssen. Bei der Zulassung werden Anwendungsgebiete 

vorgesehen. Diese gliedern sich nach Anwendungsvoraussetzungen und 

Kulturpflanzenarten. Dabei werden auch Kulturpflanzensorten 

berücksicht Dadurch ist gewährleistet, daß auch gentechnisch 

veränderte Pflanzenarten, also ganz bestimmte neue Sorten, bei der 

Prüfung erfaßt und beurteilt werden. Die hierbei möglicherweise 

besonders zu betrachtenden Prü Wirkungsweise, Wirksamkeit 

und Rückstandsverhalten in der Kulturpflanze und ggf. die analy

tischen Nachweisverfahren können im Rahmen der derzeitigen Prüfan

forderungen für Pflanzenschutzmittel, entsprechend dem Stand der 

wissenschaftlichen Erkenntnisse, geprüft und beurteilt werden. 
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Neue Anforderungen an Prüfmethoden und -verfahren erscheinen der

zeit nicht erforderlich. 

4. MÖGLICHE AUSWIRKUNGEN DES ANBAUS HERBIZIDRESISTENTER SORTEN 

4.1 Produktionstechnische Auswirkungen 

Die Bestimmungsgründe für eine bestimmte Produktionstechnik sind 

vielfält und komplex, sie sind ig miteinander ver

bunden (DIERCKS, 1986) Eine isolierte Betrachtung sektoraler 

Innovationen ist daher nicht möglich. Hinzu kommt in dem hier zu 

betrachtenden speziellen Fall der Herbizidresistenz bei Zucker

rüben, daß es sich zwar um eine bereits realisierbare Technik 

handelt, die aber kurzfrist 

laufenden Zulas 

allein wegen der noch zu durch

noch nicht wirksam werden kann. Im 

Zeitraum bis zur vollen Marktreife des Konzeptes können sich 

wesentliche Einflufsgrößen verändern. Ein Komplementärangebot muß 

also eher mit dem produktionstechnischen Standard nach der Jahr

tausendwende als mit dem heut kompatibel sein (LUNDIN, 1989). 

Konkret heißt das, man muß sich auf Sorten und Herbizide fest 

legen, die noch mit dem heute kaum abschätzbaren Standard in 10 

Jahren konkurrieren können. 

Mit dem Züchtungsansatz wird im Prinz erreicht, daß für die 

Indikation "Unkrautbekämpfung bei der Zuckerrübe ein zusätzliches 

(selektives) Herbizid zur Verfügung steht. Gegenüber bereits vor

handenen selektiven Herbiziden würde es sich durch den Wegfall des 

Phytotoxizitätsrisikos und ein vergleichsweise breites Wirkungs 

spektrum auszeichnen Vor dem Hintergrund der historischen Ent 

wicklung der chemischen Unkrautbekämpfung in Zuckerrüben sollte 

diese Innovation jedoch nicht überbewertet werden. Gravierende 

produktionstechnische Folgen gingen allein von der erstmaligen 

Substitution der Handarbeit durch selektive Herbizide vor Jahr

zehnten aus. Auch nachfolgende graduelle Verbesserungen wie der 

Übergang zu Nachauflaufbehandlungen, das Splitting, die selektive 

Bekämpfung von Gemeiner Quecke bzw Acker-Kratzdistel oder der 

ständige Selektivitätszuwachs dürften in ihrer Gesamtheit einen 
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vermutlich höheren produktionstechnischen Nutzen gehabt haben als 

die Einführung einer Resistenz gegen ein Herbizid. 

Inwieweit es zu Wechselwi zwischen Komplementärangeboten 

und anderen möglichen produktionstechnischen Entwicklungen kommen 

kann, entzieht sich der genauen Beurteilung, da diese Entwicklun

gen selbst im einzelnen nicht voll zu übersehen sind. Prognosen 

sind auch insofern schwierig, weil solche Entwicklungen zu einem 

nicht unerheblichen Teil von den Kosten sowie der Experimentier

freudigkeit der Praxis abhängen. 

Konkret vollzieht sich gegenwärt ein Rückgang der Stickstoffdün

gung mit dem Ziel der Verbesserung der technologischen Qualität 

der Zuckerrübe und aus ökologischen Gründen (WINNER, 1991). Von 

einer geringeren Nährstoffzufuhr kann tendenziell eine Abschwä

chung der Unkrautkonkurrenz ausgehen, insbesondere wenn zusät lieh 

die Nährstoffe im Bereich der Rübenreihen plaziert werden und da-

mit für die Masse der Unkräuter schwerer ich ind. Die Rei 

hendüngung in Zuckerrüben ist technisch gelöst und wird in 

Ländern bereits praktiziert. Die sich daraus möglicherweise erge

benden Konsequenzen für die Unkrautbekämpfung würden aber generell 

sein, das heißt, es käme nicht zu spezifischen Wechs 

mit Komplementärangeboten. 

Produktionstechnische Auswirkungen können auch Vor und Nachkul 

turen der Zuckerrübe betreffen. So würden durch Komplementärherbi 

zide ohne Residualwirkung bestehende Nachbaurisiken entfallen 

Bei swe1se ist es gegenwärtig vielfach erforderlich, durch 

Pflügen vor der Nachfrucht Winterweizen das von dem Wirkstoff 

Ethofumesat Nachbaurisiko auszuschließen. 

Ein produktionstechnisches Novum der jüngsten war 

die Einführung der Mulchsaat von Zuckerrüben vorwiegend zum Schutz 

vor Erosion, Nährstoffauswaschung und Bodenverdichtung. Die che

mische Unkrautbekämpfung bis auf die Beseit der 

Altverunkrautung mit selektiven Herbiziden. Gegen die Altverun

krautung muß Glyphosat wegen der fehlenden Selektivität im Vor

saatverfahren etzt werden. Dabei ist die Wirksamkeit durch 

Tankmischung bzw. Nachbehandlung mit weiteren (selektiven) Herbi 
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ziden zu verbessern. Mit der Verfügbarkeit von Glyphosat-resisten

ten Sorten wäre der Herbizideinsatz zwar flexibler zu gestalten, 

die Wirkungslücken blieben aber bestehen. Es ist auch nicht zu er

warten, daß es allein auf Grund einer Glyphosat-Resistenz zu einer 

Ausweitung der Mulchsaat z.B. auf nicht erosionsgefährdete Lagen 

käme. In diesen Lagen ist flaches Grubbern zur Beseitigung der 

Altverunkrautung möglich. 

Der Umfang des Zuckerrübenbaus und die innerbetrieblichen Frucht 

folgen werden sich auf Grund der Einführung einer Herbizid

resistenz wahrscheinlich nicht verändern. Für diese Vermutung 

spricht, 

daß es sich bei der Herbizidresistenz nur um eine graduelle 

Innovation handelt (s.o.); 

daß selbst bei einer Verbilligung der Unkrautbekämpfung durch 

den Züchtungsansat die Determinanten des Rübenanbaus 

unverändert wirksam sind. Eine vermutete Kostensenkung von bis 

zu 50 durch den Züchtungsansatz (SCHULZ et al., 1990) dürfte 

zumindest im Rübenbau in dieser Größenordnung aus herbologischen 

Gründen kaum zu erwarten sein (s. übernächstes tel). 

- daß der Anbau von Zuckerrüben in der EWG durch Mengenkont e 

geregelt ist. Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, daß die 

Zuckererträge/ha 

voraussichtlich weiters 

des al Züchtungsfortschritts 

werden (Abb. 1), ist eher mit 

einem Rückgang des Zuckerrübenanbaus zu rechnen; 

daß innerbetrieblich der Anbauumfang durch das Nematodenrisiko 

begrenzt wird; 

daß in der t graduelle herbologische Innovationen 

den Anbauumfang von Zuckerrüben kaum beeinflußt haben. Der 

Rübenbau ist vielmehr ein Bei dafür, daß wegen der 

Mengenkont ierung sich die Anbaufläche einer Kultur trotz 

optimaler Problemlösungen 1m produktionstechnischen Bereich 1n 

den letzten 10 ,Jahren nur veränderte (Tab. 8). 
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Tab. 8: 

Entwicklung der Anbaufläche von Zuckerrüben 

(alte Bundesländer) 

1951/55 

1961/65 

1971/75 

1980 

1990 

235.000 ha 

299.000 ha 

339.000 ha. 

395.000 ha 

410.000 ha 

Insgesamt ergibt sich somit die Einschätzung, daß die sich ab

zeichnenden Veränderungen im Bereich der chemischen Unkrautbekämp

fung nicht so gravierend sein werden, daß dadurch die Produktions 

technik des Zuckerrübenbaus wesentlich beeinflußt würde. Die Pro-

duktionsstruktur (Anbaufläche und deren räumliche Verteilung) 

dürfte ganz unbeeinflußt bleiben. Inwieweit Komplementärangebote 

die freie Sortenwahl, die bei Zuckerrüben hinsichtlich Reifegrup

pen und Krankheitsresistenz für den Einzelbetrieb von Bedeutung 

sein kann, einschränken, hängt von der Verbreitung einer Herbizid

resistenz im Sortenspektrum ab. Für andere Kulturen, z.B. für Ge

treide, kann sich eine hiervon abweichende Wertung ergeben. 

4.2 Auswirkungen auf den Integrierten Landbau 

Praktischer Pflanzenbau ist die Kunst des Landwirts, da Gnmdla

genwissen vieler Teildisz inen mit aktuellen Planungsdaten und 

standörtlicher Erfahrung in einem System der Landbewirtschaftung 

zu . Dieses System ist dynamisch und bedarf der perma-

nenten Anpassung an die sich räumlich und zeitlich ändernden Rah

menbedingungen. Der Pflanzenschutz einschließlich der Unkraut

bekämpfung ist unerläßlicher Bestandteil des Systems. Dies kommt 

deutlich in der Definition von HEITEFUSS (1987) zum Ausdruck: "Der 

Integrierte Landbau umfaßt standort und umweltgerechte Systeme 

der Pflanzenproduktion, in denen unter Beachtung scher und 

ökonomischer Anforderungen alle Verfahren des Acker

und Pflanzenbaus, der Pflanzenernährung und des Pflanzenschutzes 
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in möglichst guter Abstimmung aufeinander unter Nutzung sowohl des 

biologisch-technischen Fortschritts als auch natürlicher Begren 

zungsfaktoren zt werden, um 1g sichere Erträge 

und betriebswirtschaftlichen Erfolg zu gewährleisten." 

Einige Aspekte dieser Definition, wie umweltgerechte Systeme, öko

logische Anforderungen in möglichst guter Abstimmung aufeinander 

und Nutzung natürlicher Begrenzungsfaktoren, sollen Anlaß sein, 

die Funktionen von Unkräutern in Agroökosystemen zu skizzieren und 

danach zu fragen, inwieweit diese Funktionen durch den Anbau her

bizidresistenter Sorten beeinflußt werden könnten. Als Funktionen 

von Unkräutern in Agroökosystemen werden häuf 

und WALTER, 1985): 

- Schutz vor Bodenerosion, 

- Förderung von Bodenstruktur und -gare, 

genannt (u.a KOCH 

Einflüsse auf den Nährstoffhaushalt (u.a. Minderung der 

Nit ) , 

Lebensraum für Nützl und indifferente Tierarten, 

Neben- und Zwischenwirte für Krankheiten und Schädl 

der Kulturpflanzen, 

des Monokulturcharakters, 

Verbesserung der des Bodens. 

Diese Funktionen ind im Hinblick auf die Produktion von Pflanzen 

sowohl positiv als auch negativ zu bewerten. In den meisten Fällen 

fehlt es aber noch an quantitativen Belegen. Zudem sind die Wir-

und damit variabel, was kungen sehr umwel 

Produktionsprozeß erschwert. Nach KOCH und WAL'TER 

ihre Nutzung im 

(1985) dürften 

die Effekte auch nur sein. Maximale Wirkungen 

in hoher Dichte möglichst können erwartet werden, wenn Unkräuter 

lange ungestört wachsen Dem stehen jedoch ökonomische Grenzen 

entgegen. So kann in Zuckerrüben ein Unkrautbesatz nur bis etwa 

4 Wochen nach dem Auflaufen toleriert werden. Ab der 8. Woche ist 

dann wieder eine schwache Restverunkrautung tolerierbar. Urn öko 

logische Vorstellungen mit ökonomischen Zwängen soweit wie möglich 

in Einklang zu bringen, ist daher anzustreben, die Unkrautbekämp

fung so spät wie möglich und nur bis zu einer tolerierbaren Dichte 

vorzunehmen. Ein Komplementärangebot würde diese Zielsetzung - was 

den zeitlichen Aspekt anbelangt - erfüllen können; ich einer 
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Restverunkrautung aber wohl kaum in der Weise, daß in jedem Fall 

unmittelbar nach der Behandlung ein tolerierbarer Besatz ver

bliebe. Allerdings könnte sich dieser Besatz wegen der fehlenden 

Residualwirkung aus Spätaufläufern rekrutieren, die vom geschlos

senen Rübenbestand im Wachstum begrenzt werden. Insofern wäre auch 

diese Forderung zumindest teilweise realisierbar. Ebenso stünde 

der Anlage von Ackerschonstreifen zur Nützlingsförderung nichts im 

Wege. 

Neben solchen grundsätzlichen Forderungen für eine umweltgerechte 

Pflanzenproduktion gibt es im Detail einen Katalog von anerkannten 

Regeln, die unter dem ff Gute fachliche Praxis" zusam

mengefaßt werden. Für den Bereich Pflanzenschutz 1 hierzu eine 

Übersicht von RESCHKE et al. ( 1987) vor. Nachfolgend sollen daraus 

die wichtigsten Regeln im Hinblick auf mögliche Zielkonflikte mit 

dem Anbau herbizidresistenter Sorten im einzelnen betrachtet wer

den. Dabei werden sowohl spezifisch herbologische als auch überge

ordnete phytomedizinische Gesicht e bei der Bewertung berück

sichtigt: 

- Einhaltung der Gebrauchsanleitung bei der Anwendung von 

Pflanzenschutzmitteln: realisierbare Grundregel; 

Förderung der Pf t ( sch: der Konkurrenz 

kraft der Kulturpflanze) durch acker- und pflanzenbauliche 

Maßnahmen: realisierbar; 

- Einhaltung "gesunder" Fruchtfolgen: pflanzenbaulich grundsätz 

lieh realisierbar, aber Zielkonflikte mit en 

ökonomischen Rahmenbedingungen möglich; 

- Anbau wenig anfäll Sorten: Zielkonflikte möglich, wenn 

Herbizidresistenz und Krankheitsresistenz nicht in einer Sorte 

vereint sind, wenn Sortenmischungen aus phytopathologischen 

Gründen bei Getreide angebaut werden sollen und wenn eine 

standortgerechte Sortenwahl wegen marktbeherrschender 

Komplementärangebote chränkt ist; 

phytomedizinisch günstige Bodenbearbeitung und Saattechnik: 

realisierbar; 

- phytomedizinisch günstige Bestandesführung (u.a. Düngung und 

Wachstumsreglereinsatz): realisierbar; 

- Bevorzugung nichtchemischer Pflanzenschutzmaßnahmen: 

grundsätzlich real s erbar, z B. vorbeugende mechanische 
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Unkrautbekämpfung nach Ernte der Vorfrucht; 

- Berücksichtigung der wirtschaftlichen Schadensschwelle: 

realisierbar; 

- Dichteermittlung vor gezielter Bekämpfung: realisierbar; 

- Aufwandrnenge so gering wie möglich wählen: realisierbar; 

- Unkräuter nach Möglichkeit im empfindlichen Stadium bekämpfen: 

grundsätzlich realisierbar, Zielkonflikt besteht aber mit der 

ökologischen Forderung nach möglichst später Bekämpfung; 

- Teilflächenbehandlungen vornehmen: realisierbar; 

Punkt oder Bandbehandlung nutzen: realisierbar; 

Additive zur Senkung der Aufwandrnenge nutzen: realisierbar; 

mindertoxische, nützlingsschonende, bienenungefährliche 

Pflanzenschutzmittel ohne Wasserschut sauflage 

bevorzugen: realisierbare 

selektive (herbologisch: spezifische) Pflanzenschutzmittel 

bevorzugen: Zielkonflikt mit dem Bestreben, breitwirksarne 

Herbizide beim Züchtungsansatz zu verwenden; 

- Tankmi grundsätzlich nur mit Einzel 

komponenten: realisierbar; 

- Wirkstoffwechsel und -mischungen zur Resis 

st Realisierbarkeit ich, wenn 

Züchtungsansatzes zu einseitigeren Strukturen auf dem 

Herbizidrnarkt kommen sollte. 

des 

Die meisten der aufgeführten Regeln lassen sich beim Anbau herbi 

zidresistenter Sorten grundsätzlich ir1 gleicher Weise realisieren 

wie bisher mit selektiven Herbiziden. Falls Komplementärangebote 

jedoch marktbeherrschend würden und dadurch langfristig die Anzahl 

der verfügbaren Wirkstoffe 

wicht Regeln einer guten 

ten 

abnehmen sollte, ließen sich 

fachlichen Praxis nicht mehr einhal-

4.3 sehe Auswirkungen 

Die chemische Unkrautbekämpfung nimmt eine Schlüsselstellung in

nerhalb der Anbautechnik von Zuckerrüben ein. Nicht zuletzt wegen 

dieser herausragenden Bedeutung hat sie in dieser Kultur einen ho

hen tand erreicht. Innovationen müssen ich an diesem 
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Standard orientieren. Aus dem Anbau herbizidresistenter zuckerrü

bensorten könnten sich folgende herbologische Auswirkungen erge

ben: 

- Das Phytotoxizitätsrisiko würde sich verringern. 

- Die Behandlungstermine würden noch flexibler, wobei die Neuerung 

in der späteren Anwendung läge. Bisher mußten die Behandlungen 

mit selektiven Wirkstoffen in sehr frühen Stadien erfolgen, da 

die Wirksamkeit mit zunehmender Unkrautentwicklung nachließ. Der 

Flexibilisierung sind all Grenzen gesetzt durch den zeit-

liehen Beginn der Unkrautkonkurrenz, die zunehmende Abschirmung 

der Unkräuter durch die Rübenblätter und die Einhaltung der 

Wartezeit. 

Die zeitliche Optimierung der Bekämpfung könnte eine Reduzierung 

der Zahl der Behandlungen zur Folge haben. Eine Einengung auf 

nur eine Behandlung (SCHULZ et al., 1990) dürfte allerdings 

unrealistisch sein. 2 (maximal 3) Behandlungen gegen ein breites 

Unkrautspektrum aus mono und dikotylen sowie annuellen und 

ausdauernden Arten scheinen aber mit Wirkstoffen ohne Residual 

wirkung erreichbar zu sein (CLAUSEN, 1989; WEVERS und MISONNE, 

1989) . 

- Kurzfristig käme es zu einer Ausweitung der Wirkstoffdiversität 

mit günst Perspektiven für einen gezielten Wirkstoffwechsel. 

st könnte die Wirkstoffdiversität abne~nen. Dies ist 

im Hinblick auf das Risiko der Resistenzbildung bei Unkräutern 

grundsätzlich negativ zu bewerten, da die Möglichkeiten des 

Wirkstoffwechsels und der Wirkstoffmischungen würden. 

In diesem sind allerdings die Wirkstoffe differen 

ziert zu bewerten Hinsichtlich Glufosinat und Glyphosat ist 

eine Resistenzbildung wahrscheinlich als z.B. bei 

Sulfonylharnstoffen und Imidazolinonen (LEBARON und MCFARLAND, 

1990; HOLT und LEBARON, 1990; SCHULZ et al., 1990). 

Hinzu kommt, daß im Falle von herbizidresistenten Zuckerrüben 

aus Fruchtfolgegründen ein Wirkstoffwechsel zwangsläufig 

erfolgen muß und damit das Risiko der Selektion herbizidresi 

stenter Biotypen rein statistisch ohnehin nger ist als bei 

Monokulturen. Es sei denn, bei weiteren Kulturen der Rotation 

ist gegen dasselbe Herbizid eine Resistenz erzeugt worden. 

- Langfristig ist es nicht auszuschließen, daß auch beim Einsatz 

breitwirksamer Komplementärherbizide Problemunkräuter selektiert 
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werden können Richtung und Ausmaß dieser Selektion sind gegen-

wärt noch nicht voll zu übersehen. Allein die Tatsache, daß 

Glufosinat und Wirkungslücken bzw. -schwächen aufwei-

sen, macht Selektionen aber wahrscheinlich. Daß es zur Selektion 

spezifischer Rübenunkräuter in Fruchtfolgen auch unter Einbezie

hung von Getreide kommen kann, wenn die Rübenherbizide Wirkungs

schwächen haben und die entsprechenden populationsdynamischen 

Voraussetzungen gegeben sind, belegt das el 

(HOFSTETTER, 1986). 

Bisher waren selektive Herbizide für Zuckerrüben in der Regel 

auch in Futterrüben einsetzbar. Dieser Teilmarkt ist zwar rela

tiv gering (1990 55.000 ha gegenüber 410.000 ha Zuckerrüben), 

aber eine Lückenindikation ist nicht auszuschließen, wenn als 

Folge von marktbeherrschenden Komplementärangeboten in Zucker

rüben das Angebot an selektiven Rübenherbiziden erheblich 

abnähme 

- Schosser von Zuckerrüben können gegenwärtig im Streichverfahren 

mit Glyphosat bekämpft werden. Diese Indikation würde bei 

Glyphosat restistenten Sorten wegfallen. Damit würde sich grund

sät lieh das Problem der "Unkrautrüben" verschärfen. Dies sind 

Zuckerrüben, di aus im Boden überlagerten Samen in Zuckerrüben 

beständen auflaufen. 

- Wirkungsschwächen der bi selektiven Herbizide in Zucker-

rüben, z B. gegen oder ilie, 

könnten über einen Züchtungsansatz evtl. behoben werden. Ob der 

Züchtungsansatz darüber hinaus ist, das Problem der 

Lückenindikationen generell zu lösen, wie es in den USA für 

möglich gehalten wird (DUKE et al., 1991), erscheint fraglich, 

da le Märkte in Deutschland absolut erheblich kleiner 

ind als in den USA. 

Das gegenwärt sehe Problem der Mulchsaat is die 

chemische Bekämpfung der Altverunkrautung. Es i:ct nicht erkenn

bar, daß sich dieses Problem bei Vorliegen einer Resistenz gegen 

wesentlich vermindern würde, da bei Mitteln mit dem 

Wirkstoff Glyphosat bereits jetzt diese Indikation (im Vorsaat 

verfahren) bei der Zulassung vorgesehen ist und Versuche mit 

Glufosinat im Nachsaatverfahren en, daß auch mit diesem 

Wirkstoff das Problem der Altverunkrautung nicht befri zu 

lösen ist (KORTE, 1989) 
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- Zur Erzielung eines umfassenden Wirkungsspektrums und zur 

Reduzierung der Aufwandmenge wird die Praxis die derzeit in 

Rede stehenden Komplementärherbi ide vermutlich mi selektiven 

Herbiziden in Tankmischungen einsetzen und/ oder Additive 

verwenden. Dabei kann ein selektives Herbizid mit Residualwir

kung dazu beitragen, daß sich die Zahl der Behandlungen auf 2 

. Da hier noch Fragen hinsichtlich Kompatibilität, 

indlichkeit, Wirkungsspektren etc. abschließend zu 

klären sind, ist noch mit längerer anwendungsorientierter 

t zu rechnen. 

Es ist auch denkbar, daß ein umfassendes Wirkungsspektrum durch 

die rrdt mehr al einem bisher nichtselektiven Wirk 

stoff erreicht wird, sofern die entsprechenden Resistenzen in 

einer Sorte verankert werden können 

Insgesamt ist festzustellen, 

beim Anbau Glufosinat bzw. 

daß die herbologischen Auswirkungen 

Glyphosat-resistenter Zuckerrübensor-

ten weitgend zu übersehen ind, da die Innovation kaum qualitati 

ven Charakter hat und da beide Wirkstoffe aus langj anderen 

Indikationen bekannt sind. Eine grundsätzliche Lösung herbologi 

insbesondere des Selektionsproblems, ist von dem An-scher Fragen, 

satz nicht zu erwarten. Hierzu bedarf es einer verstärkten For-

Alternativen zur chemischen Unkrautbekämpfung und der 

Konzepte unter besonderer Berücksichtigung 

scher zusammenhänge. 

Um die herbologischen Risiken zu begrenzen, die sich aus dem Anbau 

herbizidresi tenter Sorten ergeben könnten, ist die Erfüllung fol 

gender Forderungen wünschenswert: 

- Der Züchtungsansatz sollte ich auf eine breite Wirkstoffpalette 

gründen. 

In den transgenen Sorten sollten selektive Herbizide noch ein

setzbar sein, so wie bisher z.B. in Chlortoluron-vert ichen 

Winterweizensorten sämtliche anderen Weizenherbizide einsetzbar 

sind. 

- Das Angebot an selektiven Herbiziden sollte möglichst in vollem 

Umfang erhalten bleiben, um den Anbau jeder Sorte an jedem 

Standort zu gewährleisten und um Tankmischungen zu ermöglichen. 

Im Idealfall sollten di für den z vorgesehenen 
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Wirkstoffe schon aus anderen Indikationen bekannt sein. 

4.4 Freisetzung transgener Kulturpflanzen 

Durch konventionelle Züchtungskreuzung wird das Genom von Kultur

pflanzen seit über tausend Jahren verändert und optimiert. In die

sem Zeitraum traten keine über das akzeptierbare Maß hinausgehen-

den unerwarteten Effekte auf. Gentechnische ionen unter-

scheiden sich von züchterischen Genomveränderungen, indem sie Ar

tengrenzen überschreiten. Gleichzeit ist der übertragene Gen-

abschnitt im Gegensatz zur Kreuzung genau bekannt und charak 

terisiert, was die Vorhersage möglicher unerwünschter Eigenschaf-

ten des erleichtert. 

Mögliche Risiken des Anbaus gentechnisch erzeugter herbizidresi 

stenter Pflanzen sind in folgenden Bereichen denkbar: 

1 Durch die eingeführten Gene und durch den Gewebekultur-

verursachte phänotypische Veränderungen, 

2. Stabilität der eingeführten Herbizidresistenz, 

3. Verwilderung der Kulturpflanze, 

4. Übertragung der Resistenz auf Wildpflanzen und Bakterien. 

Phänotypische Veränderungen 

Durch die Einführung neuer Gene findet ein ff in den Stoff 

wechsel einer Pflanze statt, der einerseits eine direkte Wirkung 

des Genprodukts, andererseits aber auch sekundäre Effekte zur 

Folge haben kann. Darin unterscheiden sich gentechnisch veränderte 

Pflanzen nicht grundsätzlich von züchterischen Produkten, bei 

denen hin und wieder unerwünschte ften auftreten (HAUPTLI 

et al., 1985) Durch die Einführung einer Herbizidresistenz be-

dingte mögliche Biomasse und Ertragsreduktionen werden während 

der Sortenzulassung getestet. Auch die Analyse auf mögliche human

toxische Inhaltsstoffe sollte im Zulassungsverfahren erfolgen. 

Weitere Unwägbarkeiten transgener herbizidresistenter Pflanzen 

könnten sich aus der Produktion und Ausscheidung von Inhaltsstof-

fen ergeben, die für bestimmte Pflanzen, Tiere oder s-
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men schädlich sind und die so zu Verschiebungen im Agrarökosystem 

führen könnten Neben ökologischen Vorlaufforschungen sollte daher 

auch während und nach der Freisetzung ein Monitoring stattfinden, 

um Verhalten und Wechselwirkungen der Pflanzen im Ökosystem zu 

verfolgen. 

- Stabilität der eingeführten Herbizidresistenz 

Voraussetzung für eine ehe Anwendung eines komplementären 

Herbizids in einer Kultur ist deren fortdauernde Resistenz. Daraus 

ergibt sich das Problem, Resistenzgene einzuführen, die über viele 

Generationen und während verschiedener Stadien des Pflanzenwachs 

tums stabil werden. Das Beispiel der gentechnisch ver

änderten Petunien, die ein Farbstoffsynthese-Gen aus Mais erhalten 

hatten, macht deutlich, daß bei transgenen Pflanzen sowohl 

während des Lebenszyklus der Pflanze als auch in den Nachkommen 

die Aktivität des führten Gens verlorengehen kann (LINN et 

al., 1990). Molekulare Ereignisse wie etwa DNA-Methyl können 

für solche Aktivitätsverluste verantwortlich sein. Im Fall von 

gentechnisch erzeugter Herbizidresistenz können zeitweise Aktivi

tätsverluste des Resistenzgens ein Risiko für die Landwirtschaft 

darstellen. Über mehrere Generationen sich erstreckende Feldtests 

unter variierenden Umweltbedingungen sind daher nötig, bevor eine 

herbizidresistente Pflanze auf den Markt kommen kann. 

Verwilderung der Kulturpflanze 

Aus Erfahrungen mit der fremder Tier- und Pflanzenarten 

in neue Habitate weiß man, daß ungenügende Kenntnis über die bio

logischen Eigenschaften eines Organismus zu weitreichenden ne

gativen Konsequenzen für die Umwelt führen kann (WILLIAMS, 1980). 

Gentechnisch veränderte Pflanzen in der landwirtschaftlichen Pro 

duktion werden dagegen nur dort zt werden, wo auch ihre 

Anwendung kommen. Den 

gentechnisch erzeugte 

Elt smen bereits ohne Probleme zur 

noch wäre es denkbar, daß sieh die neue, 

Pflanzensorte durch erhöhte Persistenz und Unkraut ften 

auszeichnet Unkrautpflanzen besitzen eine Reihe charakteristi 
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scher Eigenschaften, die teilweise auch Eigenschaften von Kultur

pflanzen sind (KEELER, 1989). Daß durch die Einführung eines ein

zelnen, bei sweise für Herbizidresistenz codierenden Gens aus 

einer Nutzpflanze ein Problemunkraut wird, ist in der Regel 

äußerst unwahrscheinlich, weil eine Vielzahl von Voraussetzungen 

erfüllt sein muß (KEELER, 1989), ist aber im Einzelfall durch Ana

lyse der unkrautrelevanten Merkmale und durch evolutionäre Be

trachtungen zu prüfen und zu bewerten. Experimentelle Daten zum 

Einfluß gentechnischer Modifikationen auf 

stenzeigenschaften sollen durch das zur Zeit 

durchgeführte PROSAMO-Projekt (Planned Release 

Modified Organisms) geliefert werden. 

und Persi 

in Großbritannien 

of Selected and 

Molekulare Daten darüber, wodurch sich eine Wildpflanze und die 

daraus entwickelte Kulturpflanze unterscheiden, 1 in detail 

1 erter Form für Teosint und Mais vor (DOEBLEY, 1990) Obwohl die 

beiden Pflanzen in ihrem Habitus deutlich verschieden sind, sind 

e genetisch so nah verwandt, daß eine Kreuzung zu fertilen Nach

kommen führt. Nur wenige der Gene, die mit morphologischen Unter

schieden assoziiert werden konnten, reichen hier aus, um bei zwi 

schenartlicher Übertragung dramatische phänotypische Veränderungen 

zu bewirken. Selbst in diesem Fall einer relativ schnellen 

Evolution müßten jedoch neben den Genen, die den auffallendsten 

Effekt auf die Morphologie der Pflanzen haben, noch viele zusätz 

liehe Gene verändert werden, um aus Mais wieder Teosinte mit sei 

nen ften entstehen zu lassen. 

Die Einführung einer Herbizidresistenz ist insofern ein Sonder

fall, als der in Fruchtfolgen auftretende Aufwuchs einer herbizid-

resistenten Sorte mit dem ent Herbizid nicht zu 

fen ist. Dies lt aber ebenso für Resistenzen, die durch konven

tionelle erreicht wurden, und könnte durch sorgfältige 

Planung des Einsatzes von Sorten und Herbiziden kontrolliert wer

den. Es soll in diesem Zusammenhang noch auf das mögliche gleich-

zeit Vorkommen von Resistenzen gegen mehrere Wirkstoffe 

wiesen werden. Dieser Fall könnte eintreten, wenn 2 Sorten einer 

Kulturpflanzenart mit unterschiedlichen Herbizidresistenzen in 

benachbarten Arealen angebaut werden und zur Kreuzung kommen. Bei 

Zuckerrüben ist dies praktisch ausgeschlossen, da die Pflanzen 
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üblicherweise nicht zur Blüte korranen. Eine Ausnahme bilden hier 

lediglich die vorzeit blühenden Schosser. Die erschwerte Bekämp

fung unerwünschter Pflanzen mit mult Herbizidresistenz wäre 

in diesem Fall das eigentliche Problem. 

- Übertragung der Resistenz auf Wildpflanzen und Bakterien 

Eine unerwünschte Ausbreitung gentechnisch führter 

schaften auf Wildpflanzen oder Bakterien ist im wesentlichen auf 

zwei Wegen möglich: 1. durch Kreuzung mit verwandten Wildpflanzen, 

2. durch Agrobakterien, die zur sehen Manipulation ver

wendet wurden und die möglicherweise in der transgenen Pflanze re

sident sind. 

Wichtigs Voraussetzung für die Bildung von Hybriden zwischen 

Wild- und Kulturpflanze ist das Vorkorranen im 

Habitat. Daraus folgt, daß etwa beim Mais, der keine Wildverwand-

ten in Europa hat, ein wesentlich Ausbrei iko 

für Gene besteht als bei Raps (Brassica napus), dessen Brassica

Verwandten in Deutschland als Unkraut auftreten (HANF, 1984). Wei 

tere Faktoren, die bei der Kreuzung zwischen ver--

wandten Pflanzenarten eine Rolle sind das Ploidie-Niveau, 

der Blühzeitpunkt sowie die genetische Kompatibilität. Sind alle 

diese Hürden genorranen, muß ein Gen, um permanent in die Wild

pflanze t zu werden, durch Introgression über mehrere 

Generationen wiederholt in den genetischen der Wild

pflanze gelangen (ANDERSON, 1949). Nur solche Gene können sich via 

Introgression in Wildpflanzen-Populationen behaupten, die die Fit 

ness nicht reduzieren. Unter natürlichen Bedingungen (Wildhabitat) 

führen Kulturpf en in der Regel zu einer Vermin

derung der Fitness von Hybriden. Im Falle von Herbizidresi

stenzgenen ist ein selektiver Vorteil irraner dann gegeben, wenn das 

ent Herbizid kontinuierlich zur Anwendung korrant (GRES 

SEL, 1984). 

Soll eine herbizidresistente, wenig domestizierte Kulturpflanze in 

einer 

men, 

sehen Region, in der kreuzbare Wildpflanzen vorkam

t werden, müssen Isolationsrnafsnahmen getroffen wer-
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den. Eine Option ist die räumliche Isolierung. Dieser sollten ma

ximale Pollenflug-Distanzen zugrundeliegen, die für die meisten 

Kulturpflanzen näherungsweise bekannt sind (LEVIN und KERSTER, 

1974, GEORGE, 1985). In einzelnen Fällen können bestimmte Anbau

praktiken, wie etwa die Wahl des Saatzeitpunkts, Auskreuzungen 

verhindern. Durch männlich sterile Genotypen oder die gentechni

sche Einführung von Pollen-Letalität sind Kultur- und Wildpflanze 

ebenfalls reproduktiv isolierbar. 

Die Agrobakterien-Transforrnation zeichnet sich dadurch aus, daß 

der T-DNA-Anteil des Vektor-Plasrnids stabil ins Pflanzen-Genom in

tegriert wird. Die zur Transformation verwendeten Agrobakterien 

werden durch ein im Regenerationsrnediurn enthaltenes Antibiotikum 

abgetötet. Sollte dies nicht vollständig gel so besteht das 

Risiko, daß die Agrobakterien in der Pflanze resident bleiben. Ein 

Transport von um tumefaciens innerhalb des Leitbahn-

systerns wurde für in der Natur vorkommende en-Infektio-

nen wiederholt (LEHOCZKY, 1971). Aus transgenen Pflanzen 

konnten die zur Transformation zten Agrobakterien noch 

mehrere Monate nach der Transformation isoliert werden (VAN DER 

HOEVEN et al., 1991). Daß die Bakterien auch auf die aus Samen ge

zogenen Nachkommen übertragen werden, wurde bisher nicht gefunden. 

Auch wenn es sich bei den zur Transformation verwendeten Bakterien 

nicht um turnorerzeugende Stämme handelt, bliebe die Möglichkeit 

des Transfers des Herbizidres auf andere Bodenbakterien 

(horizontaler Gentransfer). Bei tigern Selektionsdruck 

durch einen Herbizidwirkstoff in hoher Konzentration, der auch das 

Wachstum von Bakterien beeinflussen kann (wie etwa Glufosinat, 

BARTSCH und TEBBE, 1989) könnte sich das Resistenzgen nach einem 

Transfer in einzelnen Bakterienpopulationen etablieren. Verände 

rungen der Zusammensetzung der Bodenmikroflora könnten die Folge 

sein. In diesem Zusammenhang sollte allerdings bedacht werden, daß 

Herbizidresistenzgene häufig aus Mikroorganismen des Bodens 

stammen (u.a. STALKER et al., 1988) und der Transfer dieser Gene 

auf andere Bodenbakterien dann ohnehin in der Natur stattfinden 

kann. 
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4.5 Auswirkungen auf Teile des Naturhaushalts 

In der Vergangenheit hat sich daß die verbreitete und 

großf Anwendung eines Herbizids zu unerwünschten Auswirkun-· 

gen führen kann. Ein besonders charakteristisches Bei dafür 

war die Anwendung Atrazin-halt Herbizide in Mais: Restverun

krautung mit wenigen, schwerbekämpfbaren Unkräutern; Selektion re

sistenter Unkrautpopulationen; Einschränkungen des Nachbaus von 

Folgekulturen; Kontamination des Oberflächen- und Grundwassers. 

Wegen wiederholter Überschreitung des Grenzwerts der Trinkwasser

Verordnung (ANONYM 1990c) wurde im März 1991 die Anwendung Atra

zin-haltiger Herbizide in Deutschland verboten (ANONYM 1988/91). 

Grundsätzlich sind ähnliche Auswirkungen bei einseitiger Verwen

dung eines jeden Wirkstoffs nicht auszuschließen. Es sollte daher 

vorsorglich bedacht werden, daß bei häufigem Einsat weniger Korn

zide in womöglich mehreren transgenen Kulturen ähn

liche Risiken entstehen können. 

Ein weiterer Aspekt bei häuf Anwendung von cherni s chen Un -

krautbekämpfungsmitteln ist die Kontamination der Luft. Nach der 

Applikation von Pflanzenschutzmitteln kann ein Teil der Wirkstoffe 

durch Verdunstung in die Atmosphäre gelangen Dort liegen sie gas 

förmig oder part vor. Untersuchungen des Nieder

schlagswassers belegen, daß sie mit diesem wieder auf die Erdober

fläche zurückgeführt werden können (OBERWALDER et al. 1991, SIE

BERS et al. 1991). Auf Grund der sehr geringen Konzentration in 

der Luft sowie im ser erscheinen derzeit negative 

Auswirkungen auf smen aber unwahrscheinlich. Selbst im Hin

blick auf eine vermehrte Anwendung von wenigen Herbizid

wirkstoffen, d. h. von größeren Mengen ein und desselben Wirk 

stoffs auf einer erweiterten Anwendungsfläche, ist sogar bei Vor

l von weniger günstigen physikalisch--chemischen ften 

nach derzeitigem Kenntnisstand davon auszugehen, daß diese Herbi 

zidwirkstoffe mit ihrer relativ Toxizität zu keinen nega 

tiven Auswirkungen auf den Naturhaushalt führen. 

In Anbetracht des bereits erreichten hohen Wi der ehe-

mischen Unkrautbekämpfung im Rübenbau kann von der Möglichkeit des 

Anbaus herbizidresistenter Sorten in Verbindung mit breitwirksamen 
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Herbiziden keine weitere für die Unkrautflora er-

wartet werden. Zusätzliche oder neue negative Auswirkungen auf die 

Unkrautflora und indirekte Wirkungen auf die von ihr 

Ackerfauna sind nicht erkennbar. Die Entwicklung der Herbizidresi 

stenz bei Kulturpflanzen scheint gegenwärt dahin zu daß 

die hierfür geeigneten Herbizidwirkstoffe auf Grund der guten 

Selektivität und der damit verlängerten Anwendungsspanne vorzugs-

weise zu späteren Anwendungsterminen iziert werden. Das würde 

möglichem Bodenabtrag und Stof 

5. GESAMTBEWERTUNG 

Aus der Tatsache, daß Herbizidresistenz heute technisch realisier

bar ist, sollte nicht voreilig der Schluß gezogen werden, daß sie 

sich durchsetzt (DUKE et al. 1991). Es ist vielmehr auch denkbar, 

daß die traditionelle Herbizidforschung mit unveränderter Zielset

zung fortgeführt wird, um dann in Einzelfällen über den jetzt mög

lichen z das Kulturpflan eines Wirkstoffs 

zu erweitern. 

Insgesamt gesehen deutet sich somit mit dem Züchtungsansatz allen

falls eine graduelle Veränderung der Herbizidforschung an, aber 

keine 

tensiv 

elle. Ob andere Forschungsansätze, an denen auch in-

tet wird, die Herbizidforschung nachhalt beein-

flussen werden, läßt sich noch nicht beurteilen. Genannt seien in 

diesem Zusammenhang die Arbeiten mit Mykoherbiziden (TEMPLETON et 

al 1986) und "natürlichen" Herbiziden aus Pflanzen (u.a. RETH und 

HURLE, 1986; TOWERS und ARNASON, 1988). 

Die Züchtung auf Herbizidresistenz eröffnet a1 neue Per-

spektiven für die chemische Unkrautbekämpfung. Die bi 

Bewertungen im Vorfeld der Einführung reichen von positiver Erwar

tungshaltung bis zu völliger An deren Stelle sollten 

mehr kritische und sachbezogene Auseinandersetzungen mit den Nut

zen und Risiken der sich bietenden neuen Möglichkeiten treten. 

Generalisierungen sind nicht möglich, sondern Bewertungen haben 

vielmehr immer am Einzelfall anzusetzen. In der Literatur und in 

den Zulas en wird darüber hinaus überwiegend die Auffas-
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sung vertreten, daß im Zentrum der Bewertung das Produkt stehen 

sollte und nicht die Methode seiner Herstellung, das heißt, beur

teilt wird die Herbizidresistenz als solche und nicht der züchte

rische Weg der Erzeugung dieses Merkmals. 

Wie bei jeder Neuerung 

entscheidend darauf an, 

kommt es auch bei der Herbizidresistenz 

wie der Mensch mit dieser neuen Möglich-

keit umgeht. Dies ei am des Maisanbaus verdeutlicht, der 

seinen Siegeszug nicht zuletzt der t eines kosten

günst breit wirksamen und sehr verträglichen Herbizidwirk

stoffs verdankt. Die Verantwortung für die eingetretenen Umwelt 

probleme infolge einseitigen Maisanbaus (Bodenerosion, Nitrat und 

Atrazinbelastung des Grundwassers) "trägt (aber) nicht der Mais, 

sondern allein der Mensch, der mit dieser Pflanze in Unkenntnis 

der standortspezifischen Erfordernisse nicht sachgerecht umgeht" 

(KEES und LUTZ, 1991). 

Bei der Herbizidresi tenz werden Ri iken vor allen darin 

gesehen, daß Wirkstof häufig und in erheblichem Umfang 

zt werden können. Im konkreten Fall der Herbi idresistenz 

in Zuckerrüben incl di Risiken minimal, da der Anwendungsumfang 

räumlich und zeitlich begrenzt i t. Die Zuckerrübenfläche und die 

innerbetriebliche Fruchtfolge werden stärker von übergeordneten 

Determinanten bestimmt als von veränderten Möglichkeiten der che

mischen Unkrautbekärnpfung, selbst wenn diese einen Preisvorteil 

bieten sollten. Für den Fall aber, daß für Glufosinat und / oder 

weitere ete erschlossen würden (z.B. Mais 

und Kartoffeln), erhielte der quantitative Aspekt mehr Gewicht. Ob 

daraus Ri iken erwachsen, hängt vom tatsächlichen Anwendungsumfang 

ab, 

zul 

das heißt von der Akzeptanz durch die Praxi Mit einem Nach-

könnte die 

behörden beobachtet werden. Darüber hinaus 

durch die Zulassungs 

mufs es aber auch im 

Interes der Anbieter liegen, nachteil Entwi 

gesteuertes Resistenzbi bei Unkräutern, durch ein 

vorzubeugen 

Grundsätzlich kann 

des Angebots auf 

aber das langfrist Risiko einer 

herbizide Wirkstoffe und evtl. 

z. B 

Angebot 

Sorten einer Kulturart nicht ausgeschlossen werden, da für den 
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Züchtungsansatz "gute" Herbizide und Sorten Präferenz haben wer-

den. Dies sich bereits jetzt daran, daß der Wirkstoff 

phosat, der weltweit zu den umsatzstärksten zählt, im Zusammenhang 

mit diesem Züchtungsansat mit am häufigsten genannt wird. Damit 

wächst die it der Landwirtschaft von wenigen externen 

Betriebsmitteln. 

Daraus leitet sich die Forderung ab, das Suchen nach neuen herbi 

ziden Wirkstoffen, sowohl selektiven als auch nichtselektiven, 

wegen der Möglichkeiten der Resistenzzüchtung, nicht zu 

vernachläss , um eine sich s erneuernde breite Wirkstoff-

palette zu behalten, die auch al Ausgangsbasi für e Resistenz 

züchtung genutzt werden kann. Insofern t das Screening - neben 

der Suche nach Alternativen zur chemischen Unkrautbekämpfung 

wicht als die Erzeugung von Herbi idresistenz. Ob es im End

effekt zweckmäßiger st, ein nur auf Wirksamkeit mit 

anschließender ist züchtung zu betreiben odi?r weiterhin au 

Wirksamkei und Vert ichkeit 

zusätzlichen Option der Resi t 

individuell beurteilt und entschi 

imultan zu 

züchtung), 

Die Zulassungshörden haben Komplernentärangebote 

der geltenden et liehen Best 

gung von Risiken und Nutzen nach dem jewei1 

(mit 

nur anbieter-

Grundlaqe 

und unt 

Stande der wi sen 

schaftlichen Erkenntni über Zulassunqsanträge zu entscheiden Um 

Ri iken zu minimieren, haben i die Möglichkei , die Zulassung 

mit lagen zu versehen Im idbereich würden dabei grund·· 

sätzlich die gleichen Kci angewandt wie he.rkömml chen 

Indikationen mit selektiven Herbi iden. Beim Komplementärangebot 

dürfte der wesentl ehe Unterschied der höheren Verträglichkeit 

l 

di eh für die eh erzeug 

t l nach dem 

ben, 

in Kl 

der 

Zul sungsbehörde im 

Erprobung 

tep) und 

Di 
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gen für die Anwendung sowie Maßnahmen zur Kontrolle des weiteren 

Verhaltens der herbizidresistenten Pflanzen festlegen. 

Der Züchtungsansatz verstet im Prinzip die chemische Unkraut

bekämpfung, wenngleich gesehen werden muß, daß durch diesen Ansatz 

nichtchemische Verfahren im Rahmen des Möglichen aus-

geschlossen werden. Dennoch st zu fragen, inwieweit die neue 

Technik mit den aktuellen politischen Forderungen nach einer Mini 

mierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln zu vereinbaren 

ist. Diese Frage läßt ich nicht pauschal für sämtliche Kulturen 

beantworten. Für den Rübenbau ist festzustellen, daß in dieser 

Kultur ökonomischen Gründen derzeit auf den Herbi ideinsatz 

nicht verzichtet werden kann (WINNER, 1991) . Eine Begrenzung auf 

das produktionstechnische Minimum ist in Form der Bandbehandlung 

auch in Zukunft möglich 

Auch anderen Kulturen ist ein völliger Ersatz der Herbizide 

durch nichtchemi Verfahren unter gegenwärtigen wirtschaft-

1 chen 

schließt nicht 

nu in sehr Maße möglich Dies 

daß 1 tere Mi durch kon-

sequente Einhaltung der Regeln der guten fachlichen Praxis erwar-

et werden können. Ob hinaus mögliche Alternativen zur 

chemi chen UnkrautbekZunpfung größere Bedeutung erlangen werden, 

hängt n cht zulet t von der Int 

werden. 
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