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Zusammenfassung

In konventionellen Ackerbausystemen werden derzeit (iberwiegend Herbizide zur Kontrolle von Unkrautern
eingesetzt. Der Einsatz von Herbiziden wird wegen unerwiinschter Wirkungen auf abiotische Ressourcen
sowie die Biodiversitat kritisch diskutiert. Um ihren Einsatz zu reduzieren, miissen mittelfristig alternative
Losungen gefunden werden.

Als Alternative kommt UV-C Strahlung in Frage. Diese wirkt ab einer bestimmten Dosis irreversibel
zellschadigend, wodurch das Wachstum von Pflanzen reduziert wird. Der wichtigste Parameter der UV-C
Applikation ist die Dosis, die sich aus der Strahlungsstarke des Strahlfeldes und der Dauer der Bestrahlung
ergibt.

Ziel der Untersuchungen war es, eine UV-C Dosis zur Unkrautkontrolle zu finden, mit der das Wachstums
von Unkrautpflanzen beeintrachtigt wird.

Am Beispiel von Raphanus sativus wird eine Dosis-abhangige Wachstumshemmung der UV-C Strahlung
gezeigt. Die hochste Reduktion im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle betrug 93 % der Trockenmasse.
Neben der UV-C Dosis hatte auch der zeitliche Abstand zwischen wiederholten Bestrahlungen einen
Einfluss auf die Biomasseentwicklung der Pflanzen.

Stichworter: Biomassereduktion, physikalische Kontrollmethoden, Unkrautkontrolle, UV-C Strahlung,
Wachstumskontrolle

Abstract

In conventional arable farming systems, herbicides are predominantly used to control weeds. The use of
herbicides is highly debated due to undesirable effects on abiotic resources and biodiversity. In order to
reduce their use, alternative solutions are needed.

UV-C radiation could be an alternative method to control weeds. Here, an irreversible cell-damaging effect
on plants applicated at high doses reduce their photosynthetic capacity and growth. The most important
parameter of UV-C application is the dose, which results from the irradiance of the radiation field and the
duration of irradiation.

The investigations aim on finding a suitable dose with high impact on plant biomass in order to control
weeds effectively.

A dose-dependent growth inhibition of UV-C radiation was found for Raphanus sativus as model plant.
Besides the UV-C dose, the time interval between repeated irradiations also influenced the biomass of
treated plants.

Keywords: biomass reduction, growth inhibition, physical control method, UV-C radiation, weed control

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 283



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

Einleitung

In konventionellen Ackerbausystemen erfolgt die Unkrautkontrolle liberwiegend durch den Einsatz von
Herbiziden. Das Ausmal} des Einsatzes von Herbiziden in der konventionellen Landwirtschaft wird wegen
unerwiinschter Wirkungen auf abiotische Ressourcen (Wasser, Boden, Luft) stark diskutiert (LECHENET et al.,
2017). Insbesondere Herbizidresistenzen haben einen grofRen Einfluss auf die Strategie der Anwendung und
damit gehen unsichere 6konomische und 6kologische Auswirkungen einher (BECKIE et al., 2019). Vor diesem
Hintergrund missen neue, vor allem nicht-chemische Alternativen zur Unkrautkontrolle entwickelt werden.

Eine Alternative konnte sein, das Wachstum von Unkrautpflanzen durch die Applikation von UV-C Strahlung
zu hemmen. Der UV-Teil des elektromagnetischen Spektrums umfasst langwellige UV-A (320-400 nm),
mittelwellige UV-B (280-320 nm) und kurzwellige UV-C Strahlung (100-280 nm). Im Gegensatz zu UV-A und
UV-B Strahlung erreicht die von der Sonne emittierte UV-C Strahlung nicht die Erdoberflache, da diese
groBtenteils von der Ozonschicht absorbiert wird. Nach dem Planck‘schen Strahlungsgesetz sind
Wellenldnge und Energiedichte negativ korreliert. Demnach ist die UV-C Strahlung die energiereichste im
UV-Bereich - ein groRer Vorteil, wenn UV-Strahlung zur Behandlung von Pflanzen genutzt werden soll, da
hohe Energiedichten bereits bei kurzer Behandlungsdauer Effekte auf das Pflanzenwachstum erwarten
lassen (URBAN et al., 2016).

Die Auswirkungen von UV-C Strahlung auf Pflanzen ist bislang wenig untersucht. Ausnahme ist die
schadigende Wirkung von UV-C Strahlung auf die Thylakoidmembran der Chloroplasten, die
Fotosyntheseaktivitat reduziert (MANTAI et al., 1970; WITUSZYNSKA et al., 2015; URBAN et al., 2016). Neben
diesen direkt schadigenden Effekten wurden auch indirekt schadigende Effekte in Pflanzen nachgewiesen:
UV-C Bestrahlung fihrt zur Bildung von reaktiven Sauerstoffspezies, die ihrerseits Zellorganellen schadigen
(Gao et al., 2008).

In der vorliegenden Untersuchung wurden UV-C Dosen ermittelt, mit Hilfe derer eine starke
Beeintrachtigung des Wachstums von Unkrautpflanzen erreicht wird. Als Modellpflanze wurde Olrettich,
Raphanus sativus, ausgesucht, stellvertretend fir Unkrautpflanzen mit planophiler Blattstellung, dicker
Wachsschicht und moderater Behaarung. Diese Eigenschaften konnten einen Einfluss auf den
Behandlungserfolg haben. Hierbei ist davon auszugehen, dass die planophile Blattstellung aufgrund der UV-
C Behandlung von oben den Bekdampfungserfolg erhéht, die Dicke der Wachsschicht und die Behaarung der
Pflanze den Bekdampfungserfolg jedoch reduzieren, da diese die Pflanze gegebenenfalls davor schiitzen,
dass die Bestrahlung tiefer in die Epidermis eindringt.

Es wurde die Hypothese untersucht, dass R. sativus aufsteigende Dosen mit einer graduellen
Biomassereduktion bis hin zur vollstandigen Abtotung reagiert.

Material und Methoden

Versuchsaufbau und UV-C Applikation

Die Wirkung von UV-C Strahlung auf die oberirdische Biomasseentwicklung von R. sativus wurde unter
standardisierten Gewachshausbedingungen getestet. Es wurde, nach der Versuchsdurchfiihrung mit einer
Einmalbehandlung, der Einfluss verschiedener zeitlicher Abstande zwischen wiederholter Bestrahlungen
untersucht. Die Pflanzen wurden dreimal nacheinander mit UV-C Strahlung (T1, T2 und T3) behandelt.
Dabei lagen bei einer Variante jeweils 24 Stunden (Behandlungsstrategie Intervall 24h) und bei der anderen
48 Stunden zwischen den einzelnen Bestrahlungen (Behandlungsstrategie Intervall 48h).

AuRRerdem wurden verschiedene UV-C Dosen angewandt, die (iber die Einwirkzeit variiert wurden. Bei der
Einmalbehandlung wurden vier verschiedene UV-C Dosen getestet (1,15 Ws*cm™?, 2,3 Ws*cm™?, 4,6 Ws*cm’
2,9,2 Ws*cm™2). Bei der dreimaligen Behandlung wurden diese Dosen zu T1, T2 und T3 appliziert
(Gesamtdosis 3,5 Ws*cm™, 6,9 Ws*cm™2, 13,8 Ws*cm™, 27,6 Ws*cm™.). Die Strahlung wurde im BBCH-
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Stadium 11-12 appliziert. Pro UV-C Dosis und einer unbehandelten Kontrolle waren je zehn
Wiederholungen angelegt.

Als Strahlungsquelle dienten neun UV-C Réhren (Lichtleiste 75W T8 VVG, 75W UV-C Réhre mit 254nm). Das
Strahlfeld wurde in definierten Abstanden mit einem Spektrometer (AvaSpec-4096CL-EVO) vermessen. Die
durchschnittliche Intensitit des Strahlfeldes betrug 7661,71 pyW*cm™2 im Abstand von 7,5 cm.

Die Topfversuche wurden in einem Gemisch aus Einheitserde und Quarzsand (2,8 : 1) durchgefiihrt. Pro
Topf (13x13x18 cm) wurden 9 Samen ausgesat. Die Tépfe wurden randomisiert im Gewdchshaus aufgestellt
und bis zur Bonitur @ 4 Wochen unter Standardbedingungen kultiviert (Tagestemperatur: 20 °C;
Nachttemperatur: 15 °C; simulierte Tageslange mit Zusatzlich: 16 h).

Bonitur

Der Effekt der Strahlungsapplikation wurde durch regelmaRige Blattflachenmessungen und Ermittlung der
oberirdischen Trockenmasse 14 Tage nach der UV-C Behandlung beurteilt. Die Blattflaichenmessung wurde
bildgestitzt (Olympus TG5) durchgefihrt. Die Auswertung erfolgte tiber die opensource Software FlJI
(https://imagej.net/software/fiji/, 06.10.2021; GE et al., 2016). Die Blattflache wird tber die Anzahl und
GroRe griiner Pixel im Bild ermittelt. Die GréRe wurde Uber die Malie der Topfe geometrisch kalibriert. Der,
flr die Bildauswertung, angewendete Algorithmus erfasst ausschlieRlich die griinen Bereiche der RGB-
Bilder, nekrotisierte Bereiche werden nicht quantifiziert. Zusatzlich wurden exemplarische Messungen der
Chlorophyll-Fluoreszenz durchgefiihrt, dafiir wurde der FluorPen FP 110 (Photon Systems Instruments)
genutzt.

Flr die Ermittlung der oberirdischen Trockenmasse wurde das Pflanzenmaterial je Topf geerntet und
getrocknet (105 °C fiir 48 h) und relativ zur Trockenmasse der unbehandelten Kontrolle dargestellt. Frisch-
und Trockenmassen waren sehr eng korreliert, daher beziehen sich die dargestellten Ergebnisse
ausschlieBlich auf die Trockenmasse.

Die Auswertung erfolgte mit der statistischen Softwareumgebung R (Foundation, 2021). Neben den
Standardpaketen wurden die Pakete multcompView und agricolae genutzt. Signifikante Unterschiede
zwischen den UV-C Dosen innerhalb und zwischen den beiden Behandlungsstrategien wurden mit dem
Tukey’s posthoc Test (p < 0,05) gepriift.

Ergebnisse

Erste Effekte der UV-C Behandlung konnten visuell und olfaktorisch bereits direkt nach der ersten UV-C
Behandlung wahrgenommen werden: glanzendes Aussehen der oberen Blattepidermis sowie ein
kohlartiger Geruch. Die Auswertung der RGB-Bilder ergab, dass sowohl die UV-C Dosis als auch die
Behandlungsstrategie einen Einfluss auf die griine Blattflache hatte. Die griine Blattflaiche sank mit
zunehmender UV-C Dosis (Abb. 2). Zudem zeigte die Behandlung mit 48 h Intervall zwischen den
Bestrahlungen deutlichere Effekte als ein Intervall von 24 h.
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Abbildung 1 RGB-Bilder von R. sativus 6 Tage nach der letzten UV-C-Behandlung bei unterschiedlichen
Strahlungsdosen und zeitlichen Abstianden zwischen den drei Bestrahlungen; oben: Intervall 48 h, unten Intervall 24 h.

Figure 1 RGB images of R. sativus 6 days after the last UV-C treatment with different radiation doses and time intervals
between the three irradiations; above: interval 48 h, below interval 24 h.

Die Blattflaichenmessung zeigte eine deutliche Abnahme der griinen Blattflache bereits 24 Stunden nach
der ersten UV-C Behandlung. Die maximale Reduktion der griinen Blattflaiche wurde wenige Tage nach der
letzten Behandlung erreicht; zwischen den UV-C Dosen wurden nur leichte Unterschiede gemessen. Am
letzten Tag der Blattflichenmessung (34-35 Tage nach der Saat) wurde eine Zunahme der griinen
Blattflache gegeniiber vorherigen Boniturterminen ermittelt, die von der Dosis und der
Behandlungsstrategie abhangig war; dieser Wiederaustrieb war bei geringeren UV-C Dosen und
insbesondere beim Intervall 24 h starker ausgepragt (Abb. 2).
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Abbildung 2 Entwicklung der griinen Blattfliche (cm?) bei unterschiedlichen Strahlungsdosen und zeitlichen
Abstdanden zwischen den drei Bestrahlungen (Intervall 48h und Intervall 24h).

Figure 2 Development of the green leaf area (cm?) with different radiation doses and time intervals between the three

irradiations (interval 48h and interval 24h).
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Durch die UV-C Behandlung wurde die Biomasse von R. sativus stark reduziert; die mittlere
Biomassereduktion betrug bei der héchsten UV-C Dosis von 27,6 Ws*cm™ im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle 93% beim Intervall 48 h und 88 % beim Intervall 24 h. Die Biomassereduktion mit vergleichbar
hohen UV-C Dosen fiel bei der dreimaligen Behandlung héher aus als die Biomassereduktion bei der
Einmalbehandlung. Die einmalige UV-C Behandlung mit 2,3 und 4,6 Ws*cm™ fiihrte zu einer
Biomassereduktion um 22,6 % bzw. 30,2 % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Die vergleichbare
Strahlungsdosis bei der dreimaligen Behandlung (dreimal 1,15 Ws*cm™; Gesamtdosis 3,5 Ws*cm™)
reduzierte die Biomasse um 83,2 % (Intervall 48 h) bzw. 72 % (Intervall 24 h).

Beide Behandlungsstrategien mit dreimaliger UV-C-Bestrahlung flihrten dazu, dass die Steigerung der UV-C
Dosis zu einer starkeren Biomassereduktion fihrte; signifikant unterschied sich nur die kleinste Dosis von
den drei hoheren Dosen (Intervall 48 h, p<0,001) bzw. nur die kleinste Dosis von den zwei hochsten Dosen
(Intervall 24 h, p<0,01) (Abb. 3). AuRerdem bestanden zwischen den Behandlungsstrategien Unterschiede
in der Biomassereduktion; die Reduktion war hoher bei einem zeitlichen Abstand von 48 h zwischen den
drei Bestrahlungen als bei einem Abstand von 24 h; signifikante Unterschiede zeigten sich hierbei jedoch
nur bei den geringen UV-C Dosen von 3,5 Ws*cm™ und 6,9 Ws*cm™ (p<0,01).
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Abbildung 3 Trockenmasse (%) von R. sativus relativ zur unbehandelte Kontrolle bei unterschiedlichen
Strahlungsdosen und zeitlichen Abstianden zwischen den drei Bestrahlungen (Intervall 48h und Intervall 24h).
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dosen (p<0,05).

Figure 3 Dry matter (%) of R. sativus relative to the untreated control with different radiation doses and time intervals
between the three irradiations (interval 48h and interval 24h). Different letters indicate significant differences between
the doses (p<0.05).

Diskussion und Ausblick

Am Beispiel von Raphanus sativus konnte eine Dosis-abhangige Wachstumshemmung durch UV-C
Strahlung gezeigt werden. Neben der UV-C Dosis hatte vor allem der zeitliche Abstand zwischen
wiederholten Bestrahlungen einen Einfluss auf die Biomasseentwicklung der Pflanzen.

ANDREASEN et al. (1999) untersuchten den Effekt von UV-C Strahlung auf verschiedene Pflanzenarten, wie
zum Beispiel Brassica napus und Pisum sativum. Die Arten unterschieden sich erheblich in ihrer
Empfindlichkeit gegeniliber UV-C Strahlung; die mittlere effektive Wirkdosis (EDso) auf das Frischgewicht
variierte zwischen 1,0 Ws*cm™ (U. dioica) und 31,0 Ws*cm (P. sativum). Die Dosis-Wirkungskurve fiir B.
napus zeigte eine Dosis-abhdangige Wachstumshemmung mit einer deutlichen Biomassereduktion bei 1,0
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Ws*cm2 und steht in grundsatzlicher Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen. ANDREASEN et al.
(1999) fiihrten nur einmalige Behandlungen durch.

TIBURCIO et al. (1985) untersuchten die Wirkung gestaffelter UV-C Behandlungen. Hier wurden Tabak-
Pflanzen (Nicotiana rustica) taglich eine Minute liber einen Zeitraum von 58, 65 bis 86 Tage mit 0,00014
Ws*cm™ behandelt. Die Gesamtdosen lagen mit 0,487 Ws*cm™, 0,546 Ws*cm™ und 0,722 Ws*cm™ weit
unter den angewandten UV-C Gesamtdosen der vorliegenden Arbeit. Die Untersuchungen von TIBURCIO et.
al (1985) konzentrierten sich nicht auf den Einfluss der UV-C Strahlung auf die Biomasse, sondern auf die
|6slichen Proteine und morphologischen Veranderungen. Andere Arbeiten, welche die Wirkung von
Behandlungsintervallen untersuchten, sind den Autoren nicht bekannt.

Der Bewertung des beobachteten Wiederaustriebs der Pflanzen ist positiv, denn die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit hatten, neben der Feststellung der letalen Dosis, die Wachstumskontrolle zum Ziel. Es
gelang trotz der erheblichen Wachstumsbeeintrachtigungen jedoch nicht, eine letale Dosis fiir R. sativus zu
ermitteln. Exemplarische Erhebungen zur Chlorophyll-Fluoreszenz (FluorPen FP 110, Photon Systems
Instruments), welche ein MaR fiir die Fotosynthese-Effizienz ist, zeigten keine Beeinflussung in diesem
Parameter im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Inwieweit die durch UV-C stark im Wachstum
beeintrachtigten Pflanzen daher in einem Kulturpflanzenbestand noch ausreichend konkurrenzfahig sind
und tatsachlich weiterwachsen und sich vermehren kdnnen, muss gesondert untersucht werden.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten UV-C Applikationen gingen mit sensorischen Auffalligkeiten
einher, wie das glanzende Aussehen der oberen Blattepidermis und der kohlartige Geruch. Die optische
Veranderung beobachteten auch TIBURCIO et al. (1985) in ihren Untersuchungen und erkladrten es sich mit
der Schadigung der Epidermiszellen. WITTSTOCK et. al (2003) stellten fest, dass Brassicaceae Senfdle nach
einer Verwundung der Blatter freisetzen. Senfdle sind fiir den kohlartigen Geruch dieser Pflanzenfamilie
verantwortlich. Es liegt nahe, dass durch die UV-C Bestrahlung, die obere Epidermiszellen verletzt wurde
und Senfole synthetisiert wurden.

Seit vielen Jahren werden Untersuchungen zur Wirkung von UV-C auf Pflanzen durchgefiihrt, doch der
Vergleich mit vielen dieser Arbeiten ist schwierig. Insbesondere in alteren, z.T. mit sehr differenzierter
Versuchsdurchfiihrung ausgelegten Arbeiten, finden sich oft nur Informationen Uber die eingesetzten
Wellenldangen, seltener aber genaue Angaben Uber die tatsachlich verwendeten Dosen (siehe z.B. BORNMAN
et al., 1983). In Arbeiten jliingeren Datums dagegen finden sich zwar Angaben zur verwendeten Dosis
jedoch wird in diesen Arbeiten oft mit Zellkulturen und vergleichsweise geringen Energiemengen gearbeitet
(BALESTRAZZI et al., 2010).

Die weiteren Arbeiten werden sich anderen dikotylen und monokotylen Unkrautarten widmen und zudem
die Behandlungsparameter Dosis und Intervall ndher untersuchen.
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