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1 Abstract

Vining weed species as the two perennial planalystegia sepium(CAGSE) and Convol-
vulus arvensis(CONAR), and the annual speciedpomoea hederaced|POHE), Ipomoea
purpurea (PHBPU) and Fallopia convolvulus(POLCO) are very important in agriculture
worldwide due to their high competitive ability. The aim of this work is to gain a better
understanding of the morphology, physiology and reproduction of these species and the
e cacy of herbicides on the weeds to develop improved control strategies with this know-
ledge.

The rst section of this paper consists of studies about the generative propagation and seed
germination in response to various factors as well in particular of studies about the vegeta-
tive propagation of the perennial specie€alystegia sepiumand Convolvulus arvensislt is
shown that the species of the family of Convolvulaceae have morphological similarities and
any weed species can germinate in a wide temperature range and in all studied soil types.
The proliferation studies revealed that the rhizome and root pieces @falystegia sepium
and Convolvulus arvensisare dormant in the winter and sprout in spring. In addition,
several buds on rhizome and root pieces also directly next to each other can sprout and
the percentage of sprouting increases with the number of buds. Additionally, a negative
linear relationship between the burial depth of the rhizome and root pieces in the soil and
the ability to emerge is determined. In addition to these results, the analysis of the starch
and sugar concentrations during a growth period shows that the starch concentration re-
aches its minimum 1.5 months before owering, and by increasing shoot growth with the
increased photosynthetic activity according to the compensation point in June, the glucose
concentration increases.

In the second part of this work, the main focus is placed on weed control with herbicides
especially with the novel active substance TCM (Thiencarbazone-methyl), an acetolactate
synthase (ALS) inhibitor, whose mechanism is investigated. The e cacy of TCM is com-
pared to other herbicides in greenhouse and eld studies.
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The active ingredient TCM remains stable in the vining weeds and does not degrade as
in corn. Proven TCM is absorbed through the leaves and transported systemically in both
meristematic tissue as well as in the roots. TCM causes a disruption of the amino acid
balance in both plant parts above-ground and below-ground. The increase of the branched
amino acids is carried out in dependence of the time as well as the applied herbicide con-
centration, and is higher in plants germinated from seeds than sprouted from roots.

TCM under greenhouse conditions as well as the active ingredients dicamba, glufosinate
and glyphosate, frequently used in corn, control annual and perennial weed species germi-
nated from seeds to a degree of more than 85 % in the full and half eld application rate.
In comparison, the e cacy of shoot control of vegetatively propagated perennial plants is
about 5-15% lower. Nevertheless, the regrowth of rhizome and root pieces is suppressed
by the herbicide applications almost completely.

The studies of the control in di erent growth stages show that the e ect of TCM, dicamba
and glyphosate on the annual specidpomoea hederacea, Ipomoea purpureand Fallopia
convolvulusis greater in earlier stages of growth; however, the generatively propagated
plants Calystegia sepiumand Convolvulus arvensisare controlled constantly even high in
the later stages of growth. In contrast, with an increasing shoot length from 5 cm to 30 cm,
the e cacy of control of the vegetatively propagatedCalystegia sepiumand Convolvulus
arvensis plants decreases to an average 40 %.

The e cacy of control of annual species both in greenhouse and in eld trials has a higher
consistency than that of the perennial species. The obtained control Ghlystegia sepium
and Convolvulus arvensisafter a spring and a fall application under eld conditions, in
which the perennial plants reproduce mainly vegetatively and have a grater root system
than in pot experiments, is much lower than under greenhouse conditions. Post-emergence
application at recommended eld application rates results in a reduction in the above-
ground biomass ofCalystegia sepiumwith TCM about 65 % and of Convolvulus arvensis

to a maximum of 50% with TCM, TCM in combination with TBT (tembotrione) and
dicamba. The herbicides don't reduce the sprouting ability of underground organs of both
species; and corn yield isn't even increased by the use of a herbicide aga®sthvolvulus
arvensis

Fallopia convolvulus an annual species, is controlled in eld trials by TCM and TCM in
combination with TBT in the normal eld application rate to an extent of more than 90 %,
also with dicamba. The highest yield increase of 30% is achieved with TCM in combina-
tion with TBT. The control results of Ipomoea hederacean the two experimental years
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vary greatly. On average, the e cacy of the application of TCM in combination with IFT
(isoxa utole), glufosinate and dicamba in combination with di ufenzopyr is as high as in
the greenhouse experiments with a rate of 95 %.

In summary, the results show that young plants germinated from seeds in early growth
stages can be controlled quite well above and below ground with the studied herbicides, so
that TCM can be used to controlFallopia convolvulusas an alternative to other herbicides
used conventionally. Despite the proven systemic translocation and inhibition of regrowth
of rhizome and root pieces of vegetatively propagated perennial species TCM as well as the
other tested herbicides do not provide su cient long-term success of control @falystegia
sepium and Convolvulus arvensisn spring and in fall application under eld conditions.
The mechanical control of perennial species can be optimized by a strong division of the
rhizome and root pieces in combination with a high burial depth.



2 Zusammenfassung

Windende Unkrautarten wie die beiden perennierenden Arte@alystegia sepiumund Con-
volvulus arvensissowie die sommerannuellen Artefpomoea hederaceadpomoea purpurea
und Fallopia convolvulussind aufgrund ihrer groyen Konkurrenzkraft in der Landwirt-
schaft weltweit von Bedeutung. Ziel dieser Arbeit ist ein verbessertes Verstandnis tUber die
Morphologie, Physiologie und Vermehrung der Arten sowie der Herbizidwirkung auf die
Unkrauter zu erlangen, um mit diesem Wissen verbesserte Bekampfungsstrategien entwi-
ckeln zu kénnen.

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird neben der generativen Vermehrung und den Unter-
suchungen zur Samenkeimung in Abhangigkeit verschiedener Ein ussfaktoren insbesondere
ein Augenmerk auf die vegetative Vermehrung der perennierenden Art€alystegia sepi-
um und Convolvulus arvensisgelegt. Gezeigt wird, dass die Arten aus der Familie der
Convolvulaceae morphologische Gemeinsamkeiten besitzen und alle Unkrautarten in ei-
nem breiten Temperaturspektrum sowie in allen untersuchten Bodenarten keimen kénnen.
Die Vermehrungsstudien ergeben, dass die Rhizom- als auch Wurzelstlicke Gaystegia
sepium und Convolvulus arvensism Winter dormant sind und im Frihjahr austreiben.

Im Weiteren kdnnen mehrere Adventivknospen direkt nebeneinander austreiben und der
prozentuale Austrieb steigt mit Zunahme der Adventivknospenanzahl. Zusatzlich wird ein
negativer linearer Zusammenhang zwischen der Ablagetiefe der Rhizom- und Wurzelstlicke
im Boden und der Fahigkeit aufzulaufen festgestellt. Neben diesen Ergebnissen zeigen die
Analysen der Starke und Zuckerkonzentrationen im Verlauf einer Wachstumsperiode, dass
die Starkekonzentration 1,5 Monate vor der Blute ihr Minimum erreicht und durch die
erhohte photosynthetische Aktivitdt mit zunehmenden Sprosswachstum nach dem Kom-
pensationspunkt im Juni die Glukosekonzentration ansteigt.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die Bekampfung mittels
Herbizide gelegt. Im Vordergrund steht hierbei der neuartige Wirksto TCM (Thiencar-
bazone-methyl), ein Acetolactatsynthase (ALS)-Hemmer, dessen Wirkmechanismus un-
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tersucht wird. Der Wirkungsgrad von TCM wird in Gewachshaus- und Feldstudien mit
weiteren Herbiziden verglichen.

Der aktive Wirksto TCM verbleibt stabil in den windenden Unkrautarten und wird nicht

wie in der Kulturp anze Mais abgebaut. Nachweislich wird TCM uber die Blatter auf-
genommen und systemisch sowohl in meristematische Gewebe als auch in die Wurzeln
transportiert. TCM bewirkt eine Entgleisung des Aminosdurehaushaltes in den oberirdi-
schen und unterirdischen P anzenteilen. Der Anstieg der verzweigten Aminosauren erfolgt
in Abhangigkeit der Zeit sowie der applizierten Herbizidkonzentration und ist in den aus
Samen gezogenen P anzen gréyer als in den aus Wurzeln gezogenen.

In den Gewachshausversuchen bekampft TCM wie auch die hdu g im Maisanbau verwen-
deten Wirksto e Dicamba, Glufosinat und Glyphosat im Nachau auf in der vollen und
halben Feldaufwandmenge die aus Samen gezogenen annuellen sowie perennierenden Un-
krautarten zu Uber 85%. Im Vergleich dazu liegen die oberirdischen Bekdmpfungserfolge
der vegetativ vermehrten perennierenden P anzenarten ca. 5-15% niedriger. Trotzdem
wird der Wiederaustrieb der Rhizom- und Wurzelstticke durch die Herbizidapplikationen
fast vollstandig unterdrickt.

Die Untersuchungen zur Bekampfung in verschiedenen Wachstumsstadien zeigen, dass die
Wirkung von TCM, Dicamba und Glyphosat auf die annuellen Artenlpomoea hederacea,
Ipomoea purpureaund Fallopia convolvulusin friheren Wachstumsstadien groyer ist, wah-
rend die generativ vermehrten P anzerCalystegia sepiumund Convolvulus arvensisauch

in den spateren Wachstumsstadien zu 100 % und 80 % gleichbleibend hoch bekampft wer-
den. Dahingegen nimmt der gemessene Bekampfungserfolg mit Zunahme der Sprosslange
von 5 cm auf 30 cm bei den vegetativ vermehrte@alystegia sepiumund Convolvulus ar-
vensis P anzen im Durchschnitt um ca. 40 % ab.

Die Bekampfungserfolge aus den Gewéachshaus- und Feldversuchen der annuellen Arten
besitzen eine hohere Ubereinstimmung als die der perennierenden Arten. Der erzielte Be-
kadmpfungserfolg nach einer Frihjahrs- als auch einer Herbstapplikation vdbalystegia
sepium und Convolvulus arvensisunter Feldbedingungen, unter denen die perennieren-
den P anzen sich hauptséchlich vegetativ vermehren und ein groyeres Wurzelsystem als
in Topfversuchen besitzen, ist deutlich geringer als unter Gewachshausbedingungen. Nach-
au aufapplikationen in den empfohlenen Feldaufwandmengen bewirken eine Reduktion der
oberirdischen Biomasse voRalystegia sepiunmit TCM zu ca. 65 % und vonConvolvulus
arvensis zu maximal 50 % mit TCM, TCM in Kombination mit TBT (Tembotrione) und
Dicamba. Die Herbizide reduzieren bei beiden Arten die Austriebsfahigkeit der unterir-
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dischen Organe nicht, und auch der Maisertrag wird durch die Herbizidanwendungen bei
Convolvulus arvensisiicht gesteigert.

Die annuelle Art Fallopia convolvuluswird in Feldversuchen durch TCM sowie TCM in
Kombination mit TBT in der normalen Feldaufwandmenge wie auch durch Dicamba zu
uber 90 % bekampft. Die hdchste Ertragssteigerung mit 30 % erzielt TCM in Kombination
mit TBT. Die Ergebnisse der Bekdmpfungserfolge volpomoea hederace@an den zwei Ver-
suchsjahren schwanken sehr stark. Durchschnittlich ist die Wirkung der Applikation von
TCM in Kombination mit IFT (Isoxa utole), Glufosinat und Dicamba in Kombination mit

Di ufenzopyr mit Uber 95 % ahnlich hoch wie im Gewachshaus.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass aus Samen gekeimte junge P anzen in fri-
hen Wachstumsstadien oberirdisch und unterirdisch mit den untersuchten Herbiziden gut
bekampft werden kdnnen, so dass TCM zur Bekdmpfung vdfallopia convolvulusals Al-
ternative zu den herkémmlich eingesetzten Herbiziden verwendet werden kann. Trotz der
nachgewiesenen systemischen Translokation und der Hemmung des Wiederaustriebs der
Rhizom- und Wurzelstlicke der vegetativ vermehrten perennierenden Arten zeigt TCM
wie auch die anderen untersuchten Herbizide in einer Frihjahrs- wie auch einer Herbst-
applikation keinen ausreichenden langfristigen Bekédmpfungserfolg v@alystegia sepium
und Convolvulus arvensisunter Feldbedingungen. Die mechanische Bekdmpfung der per-
ennierenden Arten kann durch eine starke Zerteilung der Rhizom- und Wurzelsticke in
Kombination mit einer hohen Vergrabungstiefe optimiert werden.
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Blume oder Feind (Flower or Foe)? Diese Frage stellte sich bereits 2001 Michael S. Defeli-
ce in seinem Artikel Uber die Windelpomoea purpurea(L.) Roth. Ahnlich dieser Winde
werden viele Arten aus der Familie der Convolvulaceae aufgrund ihres schonen windenden
Habitus und der attraktiven Trichterbliten als Zierp anzen verwendet oder wie im Bei-
spiel vonIpomoea batatas(L.) Lam. auch als Nutzp anze angebaut. Gleichzeitig kbnnen
sie aber auch als Unkrauter vorkommen und an Orten wachsen, wo sie unerwinscht sind
und ihr Schaden gréyer als ihr Nutzen ist (Hock et al. 1995). So ndet man, wie bereits
Defelice (2001) beschreibt, in Gartenblichern hau g neben der Anleitung zur P ege auch
die notwendigen Maynahmen zur Bekampfung.

Windende Unkrautarten kdnnen in nahezu allen Klimazonen wachsen. Mehrere Autoren
beschreiben, dass der groyte Schaden in den temperierten Regionen, wo Getreide, Mais,
Bohnen und Karto eln angebaut werden, durch die ZaunwindeCalystegia sepium(L.)

R. Br. (CAGSE), die Ackerwinde Convolvulus arvensisL. (CONAR) und den Winden-
knoterich Fallopia convolvulus(L.) A. Love (POLCO) hervorgerufen wird (Lyons 1998,
Hallmann et al. 2007, Merthens et al. 2005). Weitere bedeutende Unkrauter sind aus
der Gattung Ipomoea die Efeu-Prunkwinddpomoea hederacealaCQ. (IPOHE) und die
Purpur-Prunkwinde Ipomoea purpurea(L.) Roth (PHBPU). Diese wachsen bevorzugt in
tropischen, subtropischen sowie warm temperierten Gebieten vor allem in Mais, Sorghum,
Sojabohne, Tabak (Defelice 2001) und Baumwolle (Thullen und Keeley 1994).

Die windenden Unkrautarten konkurrieren mit den Nutzp anzen um vorhandene Ressour-
cen wie Licht, Wasser, Nahrsto e, Kohlensto dioxid und den Standortraum. Vor allem ihre
Fahigkeit, kriechend als auch kletternd zu wachsen, kénnen sie im bearbeiteten Kulturland
zu ihrem Vorteil nutzen. Die Arten wachsen an den Stangeln der Nutzp anzen empor, Uber-
wuchern diese im ungunstigsten Fall und kdnnen so die vorhandene Lichtintensitat optimal
zur Photosynthesesteigerung und damit zur autotrophen Kohlensto assimilation nutzen.
Viele Studien haben gezeigt, dass diese windenden Unkrautarten durch das Umwickeln von
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Getreide und Maisstangel erhebliche Ertragseinbuyen und Ernteerschwernisse hervorrufen
konnen. Hau g kann eine Lagerbildung im Getreide und eine damit verbundene Redukti-
on der Qualitat des Erntegutes aufgrund von windenden Unkrautern beobachtet werden
(vgl. Abschnitt 3.2.4). Da Mais und Getreide zu den weltweit am meisten angebauten
Getreidearten gehoren, besitzen die windenden Arten in der Landwirtschaft ein groyes
Schadpotential. Im Jahr 2010 wurden 161 Mio. Hektar Mais bzw. 216 Mio. Hektar Weizen
beerntet (Faostat 2010). Ungefahr 40 % des gesamten Maises wird allein in den USA ange-
baut. Die prozentual groyten Anbau achen von Weizen lassen sich mit 25% und 17 % in
Europa und Amerika nden. Insbesondere die Ackerwinde wird zu den am schwierigsten
zu bekampfenden Unkrautern weltweit gezahlt (Holm et al. 1977). Geschatzte Einbuyen
allein durch Convolvulus arvensisliegen in den USA jahrlich bei Gber 377 Mio. Dollar
(Boldt et al. 1998). Neben der Ertragsreduktion kdnnen zusatzlich die Produktionskosten
durch eine eventuell zusatzliche notwendige Reinigung des Ernteguts auf Grund &hnlicher
Samengroyen von Unkraut und Getreide steigen. Im Weiteren kénnen die Unkrauter Wirte
fur Nutzp anzenkrankheiten sein (Zollinger et al 2006).

Wie auch in den USA veranderte sich in den letzten Jahrzenten die Landwirtschaft in Eu-
ropa. Die mechanische Unkrautbekdmpfung verlor an Bedeutung, wahrend die Anwendung
von Herbiziden zunahm (Mduller-Schéarer et al. 2000). Durch die p uglose Bodenbearbei-
tung verbleiben vor allem perennierende Arten wie die Zaun- und Ackerwinde ungestort
im Boden und kdnnen sich vermehren. Im Weiteren werden Nutzp anzen wie Mais, Soja
und Sonnenblumen im spaten Frihjahr, nicht wie meist Getreide im Herbst, angebaut
(P rter 1999). Da der Zeitpunkt der Saat stark mit dem Unkrautwachstum zusammen
hangt, kann nur ein friih im Herbst gesates Getreide bereits eine gewisse Hohe erreichen,
bis die Winden anfangen auszutreiben und so die Unkrauter beschatten und im Wachstum
hindern. Neben der Zunahme der reduzierten Bodenbearbeitung hat vor allem im Mais-
und zunehmend im Weizenanbau die Fruchtfolgendiversitat abgenommen.

Die chemische Bekdmpfung von windenden Unkrautarten gestaltet sich schwierig, da viele
Herbizide nur in frihen Nutzp anzenstadien schadensfrei appliziert werden kénnen und
die Unkrautarten hdu g erst spat au aufen. Vor allem viele perennierende Arten kon-
nen von konventionellen BekAmpfungsmaynahmen nicht erfasst werden, da die vegetativen
Sprosse aufgrund der dormanz-basierten Wachstumsinhibtion nicht einheitlich au aufen
(Anderson et al. 2010). So ist die Anwendung von blattaktiven Herbiziden wie Glyphosat
vor der Saat oder im Vorau auf nicht ausreichend. Zusatzlich besitzen die Wurzeln bzw.
Rhizome der Acker- bzw. Zaunwinde eine sehr hohe Regenerationsfahigkeit, so dass meist
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der Bekdmpfungserfolg insgesamt nur sehr gering ist. Eine Anwendung von selektiven Her-
biziden wie 2,4-D (2,4-Dichlorphenoxyessigsaure) oder Dicamba reduziert die oberirdische
Biomasse, aber bekdmpft die Unkrauter nach einer Studie von Wiese et al. (1986) nicht
vollstandig. Wichtige Faktoren fur eine langfristige Bekampfung sind die notwendige basi-
petale Translokation und die weite Verteilung und damit Verdiinnung des Wirksto es im
weiten Rhizom- und Wurzelsystem. Vor allem die beiden untersuchten perennierenden Ar-
ten kdnnen langfristig sowohl mechanisch als auch chemisch nur schwer bekdmpft werden.
Zur Entwicklung verbesserter Bekdmpfungsstrategien bedarf es einer umfassenden Kennt-
nis Uber ihre biologischen Eigenschaften und auch Reaktionen auf abiotische und biotische
Umweltfaktoren.

3.1 Ziele der Arbeit

Die groye wirtschaftliche Bedeutung der windenden Unkrauter in der Landwirtschaft in
Verbindung mit der schlechten Bekampfbarkeit vor allem der perennierenden Arten fiihrte
in dieser Arbeit zu verschiedenen Fragestellungen und Zielen. Einige der weltweit wirt-
schaftlich bedeutendsten Arten wurden flr die Untersuchungen gewahlt. Hierzu zéhlen die
annuellen Arten Ipomoea hederacea, Ipomoea purpurea, Fallopia convolvulusd die per-
ennierenden ArtenConvolvulus arvensisund Calystegia sepiumVor allem die genetische
Disposition und die daraus weitgehend sich ableitende Morphologie und Physiologie der
Arten beein usst die Reaktion auf verschiedene Umweltfaktoren und somit auch auf die
Bekdmpfungsstrategien. Aus diesem Grund wurden vor allem fur die mehrjahrigen Arten,
die sich Uber Samen wie die einjdhrigen P anzen aber zusatzlich auch generativ vermeh-
ren kdnnen, erganzende Untersuchungsstrategien entwickelt. Folgende Fragestellungen mit
den dazu entwickelten Hypothesen der eng verwobenen Themen Biologie und Bekéampfung
windender Unkrautarten sollen in dieser Arbeit im Einzelnen behandelt werden.
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3.1.1 Biologie

1. Welche morphologischen Ahnlichkeiten und Unterschiede in Bezug auf Ober dchenstruk-
turen von Spross, Blatt und Samen gibt es zwischen den Unkrautarten?

Hypothese Morphologisch gibt es groye Ahnlichkeiten bei den P anzen aus der Familie
der Convolvulaceae, wéhrendrallopia convolvulus,obwohl auch eine windende Unkraut-
art, sich deutlich unterscheidet.

2. In welchem May beein ussen Bodenart und Temperatur die Samenkeimung?

Hypothese Die P anzen keimen in unterschiedlichen Bodenarten, meist Lehm bis sandigem
Lehm, gut (vgl. Abschnitt 3.2.1). Jede Unkrautart besitzt entsprechend ihrer geogra schen
Verteilung ein individuelles Temperaturoptimum. Somit keimerpomoeaArten bei warme-
ren Temperaturen besser al€alystegia sepiumund Convolvulus arvensisund schlieylich
als Fallopia convolvulus(vgl. Abschnitt 3.2.3).

3. Welchen Ein uss haben Jahreszeit, Bodenart sowie Lange und Ablagetiefe der Stiicke im
Boden auf den Rhizom- bzw. Wurzelstiickaustrieb vo@alystegia sepiunbzw. Convolvulus
arvensis?

Hypothese Die Rhizom- bzw. Wurzelstiickknospen sind im Winter dormant, beginnen im
Frahjahr auszutreiben und kénnen den gesamten Sommer neue P anzen bilden. Der pro-
zentuale Austrieb der Rhizom- bzw. Wurzelstlicke ist am groyten in sandigem Lehm, mit
zunehmender Sticklange nimmt er zu und mit gréyerer Tiefe im Boden ab.

4. In welchem May verandern sich die Speichersto konzentrationen in den unterirdischen
Organen derCalystegia sepiunund Convolvulus arvensis? anzen im Verlauf einer Wachs-
tumsperiode?

Hypothese Zu Beginn der Wachstumsperiode bis zur Entwicklung von photosynthetisch
aktiven Trieben nehmen die Speichersto e in den unterirdischen Organen ab. Mit einer
zunehmenden Kohlensto assimilation kombiniert mit einem basipetalen Transport steigt
die Konzentration an und ist am Ende der Vegetationsperiode maximal.

10
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3.1.2 Bekamfpung

3.1.2.1 Wirkmechanismus von TCM

Das Herbizid Thiencarbazone-methyl (TCM) hemmt die Acetolactatsynthase. In den Un-
krautern wird die Produktion der essentiellen Aminosduren Valin, Leucin und Isoleucin
eingestellt, was zu einer Reduktion des Wachstums und anschlieyend zum Absterben der
P anzen fuhren kann.

5. Welche Herbizid-Symptome und physiologischen E ekte in Spross und Wurzel treten
nach einer TCM-Behandlung auf?

Hypothese TCM stort als Acetolactatsynthase-Hemmer die Bildung der verzweigten Ami-
nosauren und bewirkt bei den Unkrautern eine Wachstumsstérung, Chlorosen und Antho-
cyanbildung.

6. Wieviel des applizierten'*C- Herbizids (TCM) wird tber die Blatter aufgenommen,
in Spross und Wurzel transloziert und im Vergleich zur Nutzp anze Mais metabolisiert?
Was bewirkt zusétzlich die Zugabe des Safeners Cyprosulfamid?

Hypothese Die Unkrautarten nehmen das Herbizid ausreichend tber die Blattober &chen
auf, und TCM wird als systemisches Herbizid in der gesamten P anze verteilt. Der basi-
petale Transport ndet bis in die Wurzelspitzen statt. Eventuell werden lange tiefe unter-
irdische Organe der perennierenden P anzen nicht erreicht. Im Gegensatz zur Nutzp anze
Mais kdnnen die Unkrauter das Herbizid nicht metabolisieren und damit unschadlich ma-
chen. Der Safener beschleunigt nur in Mais die Metabolisierung.

3.1.2.2 Wirkungsgrad von TCM und weiteren Herbiziden

7. In welchem May héngt die oberirdische und unterirdische Bekampfung der Unkrauter
mit TCM von ihrem Wachstumsstadium ab?

Hypothese Die aus Samen gekeimten Arten lassen sich in kleinen Stadien optimal bek&dmp-
fen. Bei den vegetativ vermehrten perennierenden Arten ist ein basipetaler Herbizidtrans-
port bis in tiefe Wurzel- bzw. Rhizombereiche zur langfristigen Bekampfung notwendig.

11
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Deshalb ist eine Applikation nach dem Au aufen kurz vor der Blite sinnvoll, wenn der
Assimilatstrom basipetal verlauft und méglichst eine groye Blatt &che, d.h. Aufnahme &-
che, vorhanden ist.

8. Wie hoch ist der oberirdische und unterirdische Bekdmpfungserfolg mit TCM im Ver-
gleich zu weiteren Herbiziden von aus Samen gekeimten sowie vegetativ vermehrten P an-
zen im Gewéachshaus?

Hypothese Das systemische Herbizid TCM kann sowohl die aus Samen gekeimten Unkrau-
ter als auch die vegetativ vermehrten P anzen &hnlich gut oder besser als herkdmmlich
verwendete Herbizide bekampfen.

9. Kénnen nach einer Behandlung mit einem systemischen Herbizid das gesamte Rhizom-
bzw. Wurzelsystem oder nur verschiedene Abschnitte im Austrieb gehemmt werden?

Hypothese Die Herbizide kénnen die oberen Rhizom- bzw. Wurzelbereiche im erneuten
Austrieb hemmen. Wahrscheinlich werden sie nicht in ausreichender Menge bis in die tiefe-
ren Bereiche transportiert, so dass die Knospen dieser Stiicke erneut Triebe bilden kénnen.

10. Wie hoch ist der Bekampfungserfolg von den annuellen sowie perennierenden Unkraut-
arten durch TCM und herkdbmmlich verwendeten Herbiziden in Mais auf dem Feld im
Vergleich zum Gewachshaus?

Hypothese Die annuellen Arten kénnen im Gewachshaus und auf dem Feld mit den glei-

chen Herbiziden ahnlich gut bekampft werden. Die systemischen Herbizide sollten auch die
perennierenden Arten vollstandig bekampfen. Allerdings kann es aufgrund des weitlau -

gen Rhizom- bzw. Wurzelsystems und des spaten Au aufens auch zu einer verminderten
Herbizidwirkung im Vergleich zum Gewéachshaus kommen.

12
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3.2 Biologie

3.2.1 Systematik und taxonomische Gemeinsamkeiten

3.2.1.1 Familie der Convolvulaceae

Ipomoea hederacea, I[pomoea purpurea, Calystegia sepiund Convolvulus arvensisind ge-
netisch eng verwandt und gehoren alle zur Familie der Windengewachse (Convolvulaceae).
Zu den Uber 50 Gattungen der Convolvulaceae gehdren Convolvulus, Calystegia und Ipo-
moea. Die Arten der Windengewéchse sind einjahrige oder mehrjahrige, krautige P anzen,
Straucher oder kleine Baume, welche alle gemeinsam einen windenden Habitus besitzen.
Nach Darwin lauft die Windungsrichtung aller Winden entgegen der Sonne und damit
sinistral, gegen den Uhrzeigersinn. Wie Darwin weiterhin unter Gewéchshausbedingungen
beobachtete, dauern 2 Drehungen voBalystegia sepiuml Stunde und 42 Minuten sowie
von Ipomoea purpureaca. 2 Stunden 42 Minuten wobei zwischen den jeweiligen halben
Drehungen vom Licht weg und zum Licht hin eine Di erenz von 14 Minuten liegt (Darwin
1876). Die allgemeine Blutenformel der weiy, rosa, violett bis blauen Bliten zeigt, dass
der Calyx, die Corolla und das Androeceum aus je funf Phyllonen entstehen. Das ober-
standige Gynoecum setzt sich aus 2 verwachsenen Blattern zusammen. Die Frucht ist eine
Kapsel und enthalt nur 2 Samen pro einer der maximal vier Kammern (Kleinsteuber et al.
1996). Die Blatter aller Gattungen sind alternierend oder spiralformig angeordnet. Neben
diesen Eigenschaften besitzen alle Winden bikollaterale Leitbundel (Kr&hmer und Baur
2012, Lowell und Lucansky 1986). Die Samen bleiben aufgrund einer wasserundurchlassi-
gen Palisadenschicht in der Samenschale bis zur Reife physikalisch dormant (Baskin et al.
2000, Jakyasuriya et al. 2007). Erst wenn eine spezielle O nung in der Palisadenschicht
ausgebildet wird, wird der Samen wasserdurchlassig (Baskin et al. 2000).

3.2.1.2 Familie der Polygonaceae

Fallopia convolvuluswird im Gegensatz zu den vier anderen untersuchten Unkrautern
zur Familie der Knéterichgewéachse (Polygonaceae) in die Gattung Fallopia eingeordnet.
Diese Gattung bildet rosa, weiye oder griunlich kleine Bliten in dichten BischelRallopia
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3 Einfuihrung

convolvulusbildet als Besonderheit im Gegensatz zur Ackerwinde eine Ochrea, das heiyt
eine dinne Membran, um den Stiel an jedem Knoten aus (Zollinger 2006).

3.2.2 Morphologie

3.2.2.1 Ipomoea hederacea

Die einjahrige Winde besitzt nahezu quadratische Kotyledo-
nen. Im Gegensatz zum ersten Laubblatt sind die Keimblat-
ter an der Basis und der Spitze eingekerbt. Die Lappen sind
in der Regel gerundet. Die folgenden Laubblatter sind wech-
selstéandig, behaart, gestielt, 5-13 cm lang, 3-lappig oder efeu-
formig. Ipomoea hederacedildet eine Pfahlwurzel mit vielen
Seitenwurzeln. Die Stangel konnen am Boden kriechen oder
klettern und erreichen eine Lange bis zu 2,5 m. Die 5 cm
langen, trichterférmigen, weiy bis violetten Bliten blihen
von Sommer bis Mitte Herbst.Ipomoea hederaceast eine
Kurztagp anze, d.h. das Optimum der reproduktiven Ent-
wicklung wird bei 14-stindiger oder kurzerer Entwicklung
erreicht (Schick 1932). Die Frucht enthalt eine braune Kap-
sel mit 4-6 Samen, welche 4-4,5 mm lang sind und in einem
Bereich von 1032 C keimen (Crowley und Buchanan 1980).
Ipomoea hederacedevorzugt feuchten, sandigen Lehm. Abb. 3.1: Ipomoea hederacea

Blite (oben), Spross (Mitte)
und Keimblatter (unten).

3.2.2.2 Ipomoea purpurea

Wie phylogenetische Untersuchungen von Miller et al. (1999) basierend auf der ITS (inter-
nal transcribed spacer)-Region der nukledren ribosomalen DNS und des nuklearen Waxy-
Gens gezeigt haben, ist die anatomisch und physiologisch sehr &hnliche Wihpemoea
hederaceaauch sehr eng mitlpomoea purpureaverwandt. Die ITS-Region ist bislang der
am hau gsten verwendete Kernmarker und eignet sich besonders fir phylogenetische Fra-
gestellungen zwischen Art und Gattungsniveau (Zetzsche 2004).
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I[pomoea purpureaist ebenfalls einjahrig und besitzt ahnlich
Ipomoea hederaceanéayig eingekerbte nahezu quadratische
Keimblatter mit abgerundeten Lappen. Die wechselstandi-
gen Laubblatter sind herzférmig, behaart und langgestielt.
Diese Winde bildet eine Pfahlwurzel mit vielen Seitenwur-
zeln aus. Der behaarte Stangel wachst am Boden oder klet-
tert 2-3 m hoch. Die trichterférmigen Bluten treten in Grup-
pen von drei oder mehr auf. Jede Bliite besteht aus funf zu-
sammengewachsenen weiy bis violetten Blutenblattern, wel-
che im Durchmesser 3 bis 6 cm groy sind. Die braune Kap-
selfrucht beinhaltet 4-6 dunkelbraune bis schwarze 4-5,7 mm
lange Samen. Eine P anze kann bis zu 26000 Samen pmd%\-bb. 3.2: Ipomoea purpurea
zieren (Crowley und Buchanan 1982). Bis zu ihrer Reife sindgjite (oben), Spross (Mitte)

die Samen dormant, was primar durch ihre harte Samenschasnd Keimblatter (unten).

le (EImore et al. 1990) verursacht wird. Sie keimen in einem

Temperaturbereich vonl5 C bis 35 C. Das Maximum wurde bei einem Tag/Nacht-Zyklus
von 30 C/20 C gefunden (Singh et al. 2012)lpomoea purpureabevorzugt humose, gut
durchlassige, leichte oder sandige B&den, toleriert aber auch trockene, nahrsto arme Béden
(De ice 2001).

3.2.2.3 Calystegia sepium

Calystegia sepiunist ein perennierendes Unkraut. Die Keimblatter sind so lang wie breit,
fast quadratisch. Die spiralférmig angeordneten, pfeilformigen Blatter sind 5-10 cm lang
und 3-7 cm breit. Die Blutezeit beginnt im spaten Frihjahr und endet im SommeiCa-
lystegia sepiumbildet trompetenférmige, im Durchmesser 3-7 cm, schwach lila bis weiye
Bluten. Die Frucht enthalt 2-4 mm lange, schwarze Samen, welche im Bereich vb C
bis 35 C keimen.
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Sprossauslaufer wachsen im Herbst 3 bis 4 m in die Lange,
dringen in die Erde ein und etablieren dort neue P anzen
(Neubauer 1988). Im Herbst sterben die oberirdischen Teile
ab. Erst im Fruhjahr bilden die Rhizome neue oberirdische
Sprosse. Nach Kutschera besitzt die Zaunwinde ein spross-
blrtiges Wurzelsystem (Kutschera 1960). Von der dinnen
Primarwurzel wachsen mehrere Seitenwurzeln abwarts.
Die Wurzeltiefe betrug in Karnten 72 cm (Kutschera 1960).
Calystegia sepiumbildet bis zu 2 m lange Auslaufer, wel-
che unter der Bodenober ache kriechen. Die unterirdischen
Organe speichern Starke und &hneln in ihrem Aufbau stark
einer Karto elknolle (Neubauer 1988). Eine 2003 bis 2004
durchgefihrte Studie (Rask und Andreasen 2007) zeigt, dass
2003 erst ab einer Vergrabungstiefe von 15-25 cm die ober-
irdische und unterirdische Biomasse reduziert wurde. 2004 _ _
. , . Abb. 3.3: Calystegia sepium
war sogar eine Vergrabungstiefe von 25 cm notwendig Umgite (oben), Spross (Mitte)
den Wiederaustrieb zu verringern. Dabei hatte die Fragmen-und Rhizom (unten).
tierung in 10 bis 14 cm lange Stlicke nur einen geringen Ef-
fekt auf das P anzenwachstum. Zusatzlich stellten die Forscher fest, dass eine Trocknung
von 48-96 h notwendig ist, um das oberirdische Sprosswachstum zu reduziefealystegia
sepiumbevorzugt einen feuchten, néhrsto reichen (Kutschera 1960), kalkhaltigen (Kleins-
teuber et al. 1996) BodenCalystegia sepiumist nach Schick (1932) eine Langtagp anze.
Das Optimum der reproduktiven Entwicklung wird bei mehr als 14-stiindiger Beleuchtung
erreicht.

3.2.2.4 Convolvulus arvensis

Ahnlich der Zaunwinde istConvolvulus arvensisine perennierende Art. Die Kotyledonen
sind nierenfoérmig und lang gestielt. Die alternierenden Blatter sind 2,5 bis 5 cm lang
und langlich oval mit einer eingekerbten Basis und einem abgerundeten Apex. Der Spross
erreicht eine Lange von 120 cm. Wahrend der Blutezeit, ab frihem Sommer bis in den
spaten Herbst hinein, zeigen die P anzen trompetenférmige, 2 bis 2,5 cm lange und rosa
oder weiy gefarbte Bluten. Die gebildete eiférmige Kapsel enthélt braun-graue 0,5-1,2 cm
lange Samen, welche im Boden mehr als 30 Jahre dormant und lebensfahig bleiben kénnen.
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Die Samen keimen ab einer Temperatur vohO C. Die
hdchste Keimrate liegt zwische26 C und 30 C. Convol-
vulus arvensiskann auf vielen verschiedenen Bodenarten
wachsen. Die P anze bevorzugt allerdings trockene, war-
me und durchlassige Boden.

Convolvulus arvensisbesitzt ein ausgedehntes Wurzel-
system. Viele Wurzeln sterben am Ende des Herbstes ab,
aber einige werden winterhart und kdnnen Minustempe-
raturen von bis zu -60 C tberleben (Dexter 1937). Jun-
ge P anzen bilden eine Pfahlwurzel, welche zuerst tief
in den Boden wéchst. Nach 5-6 Wochen ist diese 40-60
cm tief (Rusu et al. 2006). Ab einer Lange von 96-190 cm
bzw. bei Frazier breits ab 15-30 cm (Frazier 1943 a) wach-
sen auch einige laterale Seitenwurzeln sekundar nach un-
ten. Die lateralen Wurzeln besitzen zunachst die Aufga- _
. oo . . . Abb. 3.4: Convolvulus arvensis
be, die oberirdischen Teile zu ernahren (Frazier 1943 b)gjie (oben), Spross mit Keim-
Spater sind sie dann auch fir die vegetative Vermehrunglattern (Mitte) und Rhizom (un-
zustandig. Es entwickeln sich viele Wurzelknospen an deffn)-

einzelnen Wurzelstiicken (Kleinsteuber et al. 1996). Die

Seitenwurzeln be nden sich hauptséchlich in 30 cm Tiefe (Swan 1980) aber schatzungweise
1/3 des gesamten Wurzelsystems liegt unterhalb von 60 cm. Sowohl die Seiten- als auch
die Hauptwurzeln verholzen und speichern Starke und Zucker (Wiese und Phillips 1976).
Die Seitenwurzeln breiten sich im Durchmesser zwischen 3 m und 4,6 m aus (Best 1963,
Frazier 1943 a). In der dritten Wachstumsperiode hat die Ackerwinde einen Durchmesser
von ca. 5 m und eine Tiefe von 4-5 m (Frazier 1943 a). Best (1963) fand heraus, dass der
Spross der Ackerwinde im ersten Jahr bis zu 1,3 m lang werden kann. Ohne Konkurrenz
wird der Spross im 2. Jahr 180 bis 290 cm lang. Allerdings héngt das Wachstum sehr stark
von der Lichtintensitat ab. Eine Reduktion von 100 %igem Sonnenlicht auf 5% hat eine
Verlangerung des Blattstils, eine Stangelverlangerung und eine verkleinerte Blatt &che zur
Folge.
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3.2.2.5 Fallopia convolvulus

Das einjahrige Knoterichgewéachrallopia convolvulus(Syn.:
Polygonum convolvulud..) besitzt 7-33 mm lange, in einem
Winkel von 120 stehende, Kotyledonen. Die nachfolgenden
Laubblatter sind alternierend, lang gestielt, herz- oder pfeil-
férmig und 2 bis 6 cm lang. Die Stangel wachsen am Boden
kriechend oder winden sich 1 bis 2 m in die HOohé&allo-
pia convolvulusentwickelt diinne, feine Wurzeln. Die Bliiten

blihen von Sommer bis in den Herbst hinein und kommen
Abb. 3.5: Fallopia convolvu-

. . lus Spross (oben) und Keim-
haben einen Durchmesser von 30 mriallopia convolvulus piatter (unten).

ist selbstkompatibel (Mulligan und Findlay 1970). Die drei-

kantige Frucht ist 3 bis 4 mm lang. 97 % der Samen bleiben zunachst dormant im Boden,
bis sie bei Temperaturen vor6 C bis 35 C keimen. Die Samen kdnnen nach funf Jahren
noch lebensfahig sein (Wertz 1986) und aus einer Tiefe von 20 cm keimen. Eine einzige
P anze kann in einer Wachstumsperiode bis zu 12000 Samen produzieren (Zollinger 2006).
Fallopia convolvuluskommt auf verschiedenen Bodenarten vor, aber bevorzugt fertilen
Lehm (Hume et al. 1983). Nach Schick zahFallopia convolvuluszu den Kurztagsp anzen
(Schick 1932).

in Clustern vor. Sie sind weiy bis pink, trichterférmig und

3.2.3 Verbreitung

Der Erstnachweis vonCalystegia sepiumstammt aus dem 34. Jahrhundert v. Chr. (Kleins-
teuber et al. 1996). lhren Ursprung hatCalystegia sepiumin Europa, West-Asien und
Nordafrika. Von dort wurde Calystegia sepiumn geméayigte Gebiete in beide Hemisphéaren
verschleppt (Walsh und Entwhisle 1999) und kommt heute in Nord- und Stdamerika, Aus-
tralien und Neuseeland vor. In Europa kann maalystegia sepiunbis zu einer nordlichen
Breite von 60 an nden (Kleinsteuber et al. 1996). Eine Studie von Nord- bis Stideuropa
(Radics et al. 2004) zeigt, dass von Vaasa nach Mailand das Vorkommen \@alystegia
sepium stetig zunimmt.
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Ebenfalls erwéhnte Merthens in seinen Studien von 2000-2004 in Deutschland in Mais ein
hohes Vorkommen vorCalystegia sepium(Merthens et al. 2005).Calystegia sepiumtritt
neben Mais insbesondere in Weinbergen aber auch Getreide als Unkraut auf (P rter et al.
1997).

Der Ursprung von Convolvulus arvensidiegt in Europa, Asien und Nordafrika (Parsons
und Cuthbertson 2001). 1739 wurde das Unkraut nach Virginia eingeftihrt (Morishita et al.
2005) und hat sich dann um 1900 in allen westlichen Staaten der USA etabliert (Morshita
et al. 2005). In den Jahren von 1970 bis 1998 wurde ein vermehrter Befall in den westli-
chen Staaten beobachtet. Lediglich in den meisten Great-Plains-Staaten kam es wieder zu
einem Ruckgang. Alle Staaten mit Ausnahme von Florida und die sudlichen Staaten von
South California bis Texas verzeichneten einen Befall mEonvolvulus arvensigBoldt et

al 1998). Neben den USA is€onvolvulus arvensisheute in Kanada und auch in Sidame-
rika als Unkraut anzutre en. Die Art ist vor allem ein Problem in Weizen, Zuckerbohne,
Mais und Wein (Parsons und Cuthbertson 2001). Auch in Europa isEonvolvulus arvensis
weit verbreitet. Eine Studie von Kazinczi in Ungarn zeigt, dass hier die Ackerwinde an
Bedeutung allerdings in den letzten Jahren von 1947 bis 2008 abgenommen hat. Sie be n-
det sich immer noch unter den 20 hau gsten Unkrdutern, ist aber von Platz 1 mit einer
Stetigkeit von 7,9 % auf den 6. Platz mit einer Stetigkeit von 1,48 % gerutscht (Kazinczi
2010). Neben dieser Studie zeigt auch die Vero entlichung von Schroeder, d&ssvolvu-
lus arvensissich in Europa vor zwanzig Jahren auf Rang 7 befand und damit zu den 10
hau gsten Unkrautern zéhlte (Schroeder et al. 1993). Vor allem wir€€onvolvulus arvensis

in Sommergetreide, Winterraps sowie Mais angetro en. So wurde auch von Holm et al.
(1977) ein hohes Vorkommen in Frankreich, Griechenland, Iran, Pakistan und Jugoslawien
erwahnt. In Asien ist Convolvulus arvensis/or allem in Indien im Weizen und in Sri Lanka
im Tee zu nden (Parsons und Cuthbertson 2001). Ausgehend von den Ursprungslandern
hat Convolvulus arvensissich auch in Neuseeland und in nahezu allen australischen Staa-
ten verbreitet (Parsons und Cuthbertson 2001). In den nachsten Jahren wird sich das
Vorkommen der perennierenden Windenarten weiter verandern (Gehring 2011). Bereits
Hammerton (1968) vermutete, dass sich durch die reduzierte Bodenbearbeitung die Un-
kraut ora verandert, und vor allem die Graser und perennierende Arten dominieren. So
habenConvolvulus arvensisind Calystegia sepiundurch die reduzierte Bodenbearbeitung
zugenommen und werden weiter zunehmen (Mehrtens et al. 2005).

Fallopia convolvuluskommt urpriinglich aus Europa und ist nach Hanf (1990) seit dem Neo-
lithikum in Mitteleuropa vertreten. Merthens verzeichnet in seiner Studie von 2000-2004 in
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Deutschland eine hohe Stegigkeit von 55,7 % (Merthens et al. 2005). Von Europa hat sich
Fallopia convolvulusweltweit verbreitet und wachst auf allen Kontinenten hauptséachlich

in den temperierten Zonen (Holm et al. 1977)allopia convolvuluswird in Kanada, USA
(Royer and Dickinson 1999), Stiidamerika, Neuseeland, Afrika und Asien als agronomisch
ernstzunehmendes Unkraut beschrieben (USDA 2006). Verstarkt trifallopia convolvulus
als Schadp anze in Mais und Getreide (Hanf 1990) auf.

Laut Chomas et al. (2001) kommt neberConvolvulus arvensisund Fallopia convolvulus
Ipomoea hederaceavermehrt in den USA vor. Ipomoea hederaceaind Ipomoea purpurea
sind in Nord- und Stidamerika beheimatet (Mabberley 2008) und wie die anderen Winden
weltweit verbreitet. Sie kommen aber hauptsachlich in trockenen und tropischen Regionen
wie Mexiko, Mittelamerika, in der Karibik und Stidamerika vor (USDA 2006), wo sie vor
allem in Mais als Schadp anze beschrieben werden (Vibrans 1999).

3.2.4 Schadwirkung

In fast allen wirtschaftlich wichtigen Kulturen ist die Unkrautkonkurrenz der stérkste er-
tragslimitierende Faktor (Oerke und Steiner 1996). Die windenden Unkrauter stehen durch
ihren kletternden Habitus aufgrund physikalisch-mechanischer Reize in direkter Konkur-
renz zur Kulturp anze.

Dubbelden und Oosterbreek untersuchten 1995 das Wachstum und die Morphologie ver-
schiedener Kletterp anzen darunter auchConvolvulus arvensisund Calystegia sepiumin
Abhangigkeit von externen Kletterhilfen. Sie fanden unter anderem heraus, dass P anzen
ohne Kletterhilfen groyere oberirdische Biomassen im Verhaltnis zu Wurzeln als auch eine
groyere Anzahl an Seitensprossen bilden als gestiitzte P anzen. Mit Hilfe dieser Strategie
kdnnen sie schnell Kletterhilfen wie z.B. Maisstéangel oder Getreidehalme erlangen und an
diesen emporwachsen. Hieraus resultiert oftmals ein Umbiegen, Umknicken oder Nierrei-
yen der Kulturp anze, welches stets gepaart ist mit massiver Lichtkonkurrenz (Zwerger
und Ammon 2002). Neben Licht konkurrieren die windenden Arten mit der Kulturp anze
um Platz, Wurzelraum und Nahrsto e. Die Ernte von Lagerbestanden mit Mahdrusch-
Maschinen wird durch einen zusétzlichen Windenbewuchs stark erschwert.

Neben den direkt durch die windenden Unkrautarten verursachten Ertragsverlusten kon-
nen die Unkrauter auch indirekt Verluste erzeugen indem sie zum Beispiel wie bereits Holm
et al. (1977) fur die Ackerwinde beschrieben als Wirte fiir verschiedene Pathogene dienen,
die die Kulturp anze schadigen.
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Studien haben gezeigt, dass perennierende Arten (Wi®nvolvulus arvensig in Getreide,
Mais und Zuckerribe zusammengeballt auftreten und dabei weniger als 20% des Feldes
befallen (Gerhards 2010). Aufgrund der Nesterbildung und der sich von Jahr zu Jahr
moglichen schnellen Anderung der Dichte, sind die durd@onvolvulus arvensisund Caly-
stegia sepiumhervorgerufenen Ertragsverluste schwer zu messen (Messersmith 1980). Das
Problem der Erfassung von Einzelp anzen im Feld kann eine mdgliche Erklarung fur die
wenigen in der Literatur zu ndenden detaillierten und konkreten Untersuchungen in Be-
zug auf die vonConvolvulus arvensisind Calystegia sepiunverursachten Schadwirkungen
sein.

Der Ertrag von Winterweizen bzw. von Sommerkulturen kann um 1/3 bzw. sogar um 3/4
reduziert werden (Philipps 1967). Nach Boldt liegt der geschatzte Verlust durch die Acker-
winde in den USA bei tber 377 Millionen Dollar pro Jahr (Boldt et al. 1998). Weitere
Studien haben gezeigt, dass bereits ein geringer Befall vGonvolvulus arvensisden Ern-
teertrag um 50 bis 60 % reduzieren kann (Callihan et al. 1990). Durch den Windenbefall
wird die verfiigbare Bodenfeuchtigkeit in den oberen 60 cm der Bodenschicht stark herab-
gesetzt (Weaver und Riley 1982). Nach Hahn und Stachowski (2010) ist durch eine gezielte
Bekampfung mit Herbiziden eine Ertragssteigerung um das 10-fache moglich.
Konkurrenzversuche mitlpomoea hederaceaind Ipomoea purpureawurden hauptsachlich

in Soja und Baumwolle in den USA durchgefihrt. Oliver et al. (1976) fanden heraus, dass
6,7 Ipomoea purpuredm in der Reihe in Soja einen Ertragsverlust von bis zu 66 % verur-
sachen. Im Weiteren verd entlichten Crowley und Buchanan (1978) eine Studie mit vier
Windenarten, darunter auchlpomoea purpureaund Ipomoea hederaceaSie stellten fest,
dasslpomoea purpureadie konkurrenzkraftigste Art ist und den Ertrag mit 2 P anzen/m
Reihe um bis zu 88 % reduzieren kanipomoea hederaceaerursachte bei gleicher Dich-
te eine Ertragsminderung von bis zu 50 %. Ebenfalls untersuchten Buchanan und Burns
(1971) die Konkurrenz vonlpomoea purpureain Baumwolle. 3 Unkrauter pro m Reihe
verursachten auch hier Ertragsschaden von bis zu 83 %.

In Studien von Fosberg und Best (1964) lagen die durdfallopia convolvulushervorgeru-
fenen Ertragsschaden in Abhangigkeit der Dichte und der Nutzp anze zwischen 15 und
66 %. Unter trockenen Bedingungen kanfallopia convolvulusin Weizen héhere Ertrags-
schaden hervorrufen als unter feuchten (Dosland und Armold 1966). Im Weiteren zeigen
Untersuchungen von Fabricius and Nalewaja (1968), dass bei einem Boden mit einem ho-
heren Level der Bodenfruchtbarkeit die Konkurrenz durclirallopia convolvulusgegentuber
Weizen groyer ist als bei einem niedrigeren. Nach Zwerger und Hurle (1989) fliRatlopia
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convolvulusmeist weniger zu Lager und Erntebehinderungen, allerdings sollte insbesonde-
re die hohe Reproduktionsrate vorkallopia convolvulusbeachtet werden.

Zur Beurteilung der Notwendigkeit einer Unkrautbekampfung wird seit ungefahr 20 Jah-
ren das Konzept der 6konomischen Schadensschwellen eingesetzt. Neben einer Zeitschwelle,
welche die Dauer der Unkrautkonkurrenz angibt unterhalb derer voraussichtlich kein Er-
tragsverlust eintritt, werden Schadensschwellen der Unkrautdichte genutzt. Die Schadens-
schwelle in Getreide, d.h. oberhalb deren eine Bekdmpfung 6konomisch sinnvoll ist, wird
fur Fallopia convolvulusvon Gerowitt und Heitefuss (1990) mit 2 P anzen je M angege-
ben. Aufgrund des im oberen Abschnitt beschriebenen Problems der Nesterbildung von
Calystegia sepiunmund Convolvulus arvensigst es bei diesen beiden Unkréautern schwierig
Schadensschwellen zu bestimmen. Marra und Carlson (1983) errechneten in ihrem Modell
in Soja fur Ipomoea purpureain Abhangigkeit des Sojapreises eine Schadensschwelle von
1,36 bis 2,04 je ri. Neben den Schadensschwellen wird filpomoea hederace@in Compe-
titive Index (CI) von 5,5 angegeben (Bradley et al. 2009), welcher als Beschreibung fur die
relative Konkurrenzkraft einer Unkrautart dient und zwischen 1 und 10 liegt.

3.2.5 Bekampfung

Verschiedene Maynahmen kénnen zur Unkrautbekdmpfung eingesetzt werden, da sehr viele
Faktoren einen Ein uss auf Entwicklung, Wachstum und Konkurrenzverhalten der Unkrau-
ter besitzen. Neben den indirekten Maynahmen wie zum Beispiel der Wahl der Fruchtfolge,
der Bodenbearbeitung, des Saatzeitpunktes sowie der Dingung kdnnen direkte physikali-
sche, chemische und biologische Verfahren zur Unkrautbekdmpfung angewendet werden.
In einer Studie von Streit et al. (2002) von 1996-1998 wurde der Ein uss verschiedener
Bodenbearbeitungsmaynahmen auf verschiedene Unkrautpopulationen untersucht. Unter
anderem wurde die Verdnderung des Besatzes raibnvolvulus arvensisund Fallopia con-
volvulus nach einer konventionellen Bodenbearbeitung mit den von einer Mulchsaat und
Direktsaat verglichen. In einer Fruchtfolge mit Winterweizen, Raps, Winterweizen und
Mais ohne Herbizideinsatz war der Anstieg der relativen Hau gkeit vorConvolvulus ar-
vensis mit der Direktssat und von Fallopia convolvulusmit der Mulchsaat gekoppelt. Im
Weiteren beobachtete Donaghy (1973) eine Reduzierung der Dichte Jéallopia convolvu-
lus in Weizen und Raps durch ein Direktsaatverfahren. Auch in den Untersuchungen in den
Jahren 2001-2006 in Kroatien von Knezevic et al. (2008) in Weizen war nach einer Boden-
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bearbeitung mit dem P ug die Dichte der perennierenden P anzen pro & darunter auch
Convolvulus arvensisund Calystegia sepiumsigni kant niedriger als bei einer p uglosen
Bodenbearbeitung. Ebenfalls zeigten Rusu et al. (2006), dass die vegetative Vermehrung
von Convolvulus arvensisdurch eine reduzierte Bodenbearbeitung stimuliert wird. Nach
drei Versuchsjahren war die gezahlte Anzahl an P anzen/fin den Varianten mit einer
reduzierten Bodenbearbeitung mit Scheiben- und Kreiselegge mehr als viermal so hoch wie
in der P ugvariante in den Kulturp anzen Weizen und Mais.

Neben diesen Untersuchungen beobachteten Thullen and Keeley (1994) einen signi kan-
ten Rickgang derlpomoeaPopulationen nach einer konventionellen Bodenbearbeitung.
Im Weiteren zeigten Studien von Wright und Vargas (2003), dass beim Anbau von Baum-
wolle mit einer reduzierten Bodenbearbeitung digpomoeaPopulationen zunahmen. Eine
weitere Moglichkeit zur Reduktion vonlpomoeaspp. im Direktsaatverfahren besteht nach
Schilling et al. (1985) im Anbau von RoggenSecale cereald..) oder Weizen (Triticum
aestivum L.) als Zwischenfrucht, da der liegengelassene Mulch Phytotoxine ausscheidet,
welche die Unkréuter unterdriicken.

Ein weiteres wichtiges konkurrenzbestimmendes Merkmal ist der Au aufzeitpunkt der Un-
krauter im Verhaltnis zu dem der Kultur, so dass eine Verschiebung des Saattermins die
Unkrautkonkurrenz verringern kann. Studien haben in diesem Zusammenhang gezeigt,
dassFallopia convolvulusals sommerannuelle Art im Winterweizen durch eine friihe Saat,
verbunden mit einer daraus resultierenden friihen Beschattung, in der Entwicklung gehin-
dert wird (Amann 1991). Auch IpomoeaPopulationen kénnen durch Maynahmen wie eine
spate Aussaat sowie eine Bodenbearbeitung nach der Aussaat und nach der Ernte redu-
ziert werden (Zollinger 2006). Allerdings wird in der Literatur auch beschrieben, dass diese
Methoden sowohl beiFallopia convolvulusals auch beilpomoea hederaceaind Ipomoea
purpurea nicht e ektiv sind, da die Samen dieser P anzen wéahrend der gesamten Wachs-
tumsperiode der Nutzp anze au aufen kénnen.

Neben dem Saattermin hat auch die Fruchtfolge einen starken Ein uss auf die Popula-
tionsdynamik der vorhandenen Unkréauter. Westra et al. (2008) verzeichneten in einem
6-jahrigen Feldversuch bei einem kontinuierlichen Anbau von Mais im Gegensatz zu einer
Fruchtfolge bestehend aus Mais, Zuckerribe, Mais, Zuckerriibe, Weizen und Mais einen
signi kant hoheren Fallopia convolvulusBesatz. Als geeignete Kulturp anze zur Unter-
drickung von Ipomoea hederaceaind Ipomoea purpureawird in der Literatur Triticum
aestivum L. beschrieben, da diese Kulturp anze wie im oberen Abschnitt bereits erwahnt
phytotoxische Substanzen wie die Ferulasaure ausscheidet, welche die Keimung und das
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Wurzelwachstum der lpomoeaArten inhibiert (Liebl und Worsham 1983, Lehman und
Blum 1997). GegenuberConvolvulus arvensiswird Winterweizen als konkurrenzstérkste
Kulturp anze in den Great Plains beschrieben, da sie im spaten Herbst, im Winter und
im frihen Frihling wachst, wahrendConvolvulus arvensisdormant ist und nicht mit der
Kulturp anze um den vorhandenen Niederschlag und das gespeicherte Bodenwasser kon-
kurriert. Beim Au aufen von Convolvulus arvensidesitzt der Winterweizen bereits eine
Lange von 15 cm, beschattet das Unkraut und hat ein Wurzelsystem entwickelt, welches in
der Lage ist um das Bodenwasser ausreichend mit dem Unkraut zu konkurrieren (Wiese et
al. 1997). Die lange Vegetationszeit von Mais begunstigt das Wachstum v@onvolvulus
arvensisund Calystegia sepiumFolgt auf Mais Getreide, so treten diese Unkréuter auch im
Getreide verstarkt auf. Im Allgemeinen ist zu beachten, dass die Wurzeln v&@onvolvulus
arvensis sehr tief in den Boden eindringen, so dass durch Bodenbearbeitungsmaynahmen
das Unkraut vor der Aussaat nicht vollstandig bekdmpft werden kann und durch eine Bo-
denbearbeitungsmaynahme wéahrend der Wachstumsperiode die Wurzeln der Kulturp anze
geschadigt werden, so dass in diesem Fall eine chemische Bekampfung notwendig ist (Da-
vison 1976) oder eine Fruchtfolge mit Brache gewahlt werden sollte, in welcher mehrere
Bodenbearbeitungsmaynahmen durchgefihrt werden (vgl. Abschnitt 3.2.5.2).

3.2.5.1 Chemisch

Fir eine Herbizidanwendung ist der richtige Zeitpunkt der Applikation entscheidend. Hier-
bei spielen fur eine optimale Unkrautbekdmpfung neben den Entwicklungsstadien der
P anzen verschiedene Umweltbedingungen wie Licht- und Windverhaltnisse, Bodenfeuch-
te, Niederschlag und Temperatur eine wichtige Rolle (Westra und Barton 1992, Brown
2001). Dies gilt gleichermayen fiur annuelle als auch perennierende Arten. Viele der Um-
weltbedingungen haben einen direkten als auch indirekten Ein uss auf die Wirksamkeit
verschiedener Herbizide. Die Photosyntheseleistung der Unkrauter und damit verbunden
die Translokation der Herbizide h&ngen unter anderem von den Lichtverhaltnissen und der
Temperatur ab. In photosynthetisch aktiven P anzen werden die Herbizide mit dem Assi-
milatstrom in der gesamten P anzen verteilt. Die meisten Herbizide besitzen bei héheren
Temperaturen somit eine bessere Wirkung. Allerdings gibt es auch Ausnahmen wie Di-
camba. Das Herbizid verdampft bei Temperaturen tbe25 C und zeigt in diesem Bereich
eine geringere Wirksamkeit (Brown 2001). Regen kann insbesondere blattapplizierte Her-
bizide, die in Abhangigkeit ihrer Formulierung von den Unkrautern unterschiedlich schnell
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aufgenommen werden und hdu g zur Bekampfung der windenden Unkrautarten eingesetzt
werden, von den Blattern abwaschen. Die Reduktion der Wirksamkeit hangt von der In-
tensitat und der Dauer des Regesn ab (Brown 2001). Zuséatzlich ist zu beachten, dass die
meisten Herbizide durch dormante Samen nicht aufgenommen werden und damit die un-
gekeimten Samen nicht bek&dmpfen (Milligan und Findley 1970, Swan 1980).
Verschiedene selektive Herbizide werden in der Literatur allein oder als Mischung als wirk-
sam gegenubeFallopia convolvulusbeschrieben. Zu den geeignetsten Wirksto en zahlen
Atrazin, Bromoxynil, Clopyralid, Dicamba, Glufosinat, Fluroxapyr und einige Sulfonyl-
harnsto e, welche allerdings hau g vor allem in Béden mit hohem pH persistent sind
(Zollinger 2006). Dies bedeutet, dass diese Wirksto e durch eine reversible Adsorption an
Ton-Humus-Komplexen im Boden eine Residualwirkung besitzen und damit Gber einen
lAngeren Zeitraum wirksam bleiben. In einer Studie von Zand et al. (2007) wurde insbe-
sondere Fluroxypyr hervorgehoben. Hierdurch wurd€allopia convolvulusin Winterwei-
zen in einer Nachau aufapplikation durch 2,5 I/ha signi kant besser bekampft als durch
Clopyralid mit 2,4-D, Di ufenican mit MCPA (2-Methyl-4-chlorphenoxyessigséaure) und
Bromoxynil in Kombination mit MCPA. Im Weiteren erwahnt Zollinger (2006), dass die
Herbizide Glyphosat und Glyphosat in Kombination mit 2,4-D bei einer Herbizidapplika-
tion vor der Aussaat in einem Direktsaatverfahren keine ausreichende Wirkung gegentiber
Fallopia convolvulusbesitzen.

In der Literatur wird eine hohe Glyphosattoleranz zum einen fiFallopia convolvulusaber
auch fur die beiden in dieser Doktorarbeit untersuchtetpomoeaArten, Ipomoea hederacea
und Ipomoea purpureabeschrieben, so dass die Unkrauter mit normalen Aufwandmengen
hau g nicht vollstéandig bekdmpft werden. Dies zeigt sich in Feldstudien von Marshall et
al. (2002) bzw. Curran et al. (2002), in welchen sich unter Einsatz von Glyphosat zur
Unkkrautbekampfung die IpomoeaArten bzw. Fallopia convolvulusPopulationen insbe-
sondere in Mais vermehrten anstatt sich zu reduzieren. Zur verringerten Bekampfung der
IpomoeaArten tragt nach Hilgenfeld et al. (2004) neben der hohen Glyphosattoleranz das
spate Au aufen der Unkrauter in der Wachstumsperiode der Kulturp anzen bei, da die
Unkrauter deshalb durch eine Glyphosatapplikation nicht immer erfasst werden.
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In Feldversuchen beobachteten Krausz et al. (1996) von 1993-1995 in Mais bzw. Wehtje
und Walker (1997), dasdpomoea purpureamit einem 10 cm langen Spross in einer frithen
Nachau aufapplikation durch Glyphosat besser bekampft wird als 20 cm lange P anzen
zu einem spateren Applikationszeitpunkt bzw. dasjpomoea hederaceam Keimblattsta-
dium durch Glyphosat alleine deutlich schlechter bek&dmpft wird als im 2-3 Blattstadium
sowie zu Beginn des windenden Stadiums. Ebenfalls verdeutlichen die Studien von Murray
und Crowly (1977) und Mathis und Oliver (1980) sowie Chachalis et al. (2001) die Wich-
tigkeit des Anwendungszeitpunktes. In diesen Untersuchungen lag der optimale Herbizid-
Anwendungszeitpunkt in einem frihen Wachstumsstadium votpomoea hederaceaind
I[pomoea purpurea lpomoea hederaceavurde im 2-4 Blattstadium durch Aci uorfen, Glu-
fosinate und Glyphosate vollstandig bekampft, wahrend der Bekdmpfungserfolge im 5-8
Blattstadium bei allen Wirksto en unter 88 % lag. Neben Glyphosat und 2,4-D werden

in der Literatur weitere Herbizide als wirksam gegenibdpomoea hederaceaind [pomoea
purpurea beschrieben. So werden im Maisanbau Applikationen von Bromoxynil (Oliver et
al. 1990), einer Kombination aus Mesotrione, S-Metolachlor und Atrazin (Whaley et al.
2011), bzw. auch Nicosulfuron in Kombination mit Atrazin und Glyphost mit Atrazine
(Culpepper und York 1999) fur eine Bekdmpfung delpomoeaArten empfohlen.

Fur die Bekampfung vonCalystegia sepiumbzw. Convolvulus arvensigst es aufgrund ih-

res groyen Rhizom- bzw. Wurzelsystem wichtig, systemische Herbizide zu verwenden, um
eine maximale Reduktion des Wachstums der unterirdischen Organe zu erzielen, da sie
von nicht systemischen Herbiziden nicht vollstandig erfasst werden kénnen (Weaver und
Riley 1982, Westra et al. 1992). Die oberirdischen Triebe werden einfach getotet, aber nur
systemische Herbizide kdnnen das Nachwachsen von unterirdischen P anzenteilen reduzie-
ren (Rask 2007). So zeigte auch Davison in seinen Studien (1976), dass nach dem Abtoten
der oberirdischen P anzenteile durch Kontaktherbizide wie Paraqua€Convolvulus arven-
sis schnell wieder neue Sprosse bildete und nur durch eine fir den Landwirt unpraktikable
14-tagliche Wiederholung der Herbizidanwendung eine vollstdndige Bekdmpfung moglich
war.

Daneben beschéftigten sich viele weitere Studien mit der Bekdmpfung vQalystegia se-
pium und Convolvulus arvensiger Herbizid (Davison 1976, Wiese und Lavake 1986, Pe-
terson et al. 1989, Heering und Pepper 1991, Morishita et al. 2005, Hahn 2010). Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt, dass mit unterschiedlichen Aufwandmengen vor
allem die selektiven Herbizide 2,4-D und Dicamba, das nicht selektive Herbizid Glyphosat
und die Imidazolinone Imazapyr und Imazethapyr hohe Bekampfungserfolge lieferten. In
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einigen Studien wird fiur die Bekdmpfung vorCalystegia sepiumzusatzlich die Phenoxy-
carbonsaure MCPA empfohlen (Davison 1976, Fawcett 1980). Obwohl Glyphosat in vielen
Studien als eine e ektive Methode zur Bekampfung beschrieben wird, muss beachtet wer-
den, dass bereits Biotypen mit unterschiedlichen Glyphosat-Toleranzen gefunden wurden
(Westwood und Weller 1997 a, Westwood et al. 1997 b). Eine Erh6hung der Wirksto men-
ge von 2,4-D bzw. Glyphosat bis zu den Grenzwerten von 3 kg/ha bzw. 9 kg/ha erhdhte
in einer Studie von Davison (1976) die gemessene Wurzel-Bekampfung @onvolvulus
arvensis Uber 2 Jahre hinweg deutlich.

Im Weiteren wurden verschiedene Untersuchungen zum optimalen Applikationszeitpunkt
durchgefihrt, und die Autoren empfehlen fir einen optimalen Bekdmpfungserfolg zum
einen eine Anwendung vor der Blitenbildung und zum anderen eine Anwendung wah-
rend der ersten Blite, wenn die Kohlenhydratkonzentration am niedrigsten ist (Alcock
und Dickinson 1974, Callihan et al 1990). Davison (1976) beobachtete ein Jahr nach einer
2,4-D-Applikation im Juni einen 4-fach bzw. 8-fach hoheren Bekdmpfungserfolg als nach
einer Herbizidapplikation im Mai, Juli bzw. September. Zusatzlich sollte trockenes Wetter
vermieden werden, da hier durch Trockenheit evtl. Dormanz oder Semidormanz hervorge-
rufen werden kann (Wiese et al. 1996). Trotz der nachweislich hohen Bekampfungserfolge
von Convolvulus arvensisdurch wiederholte 2,4-D-Applikationen wurdeConvolvulus ar-
vensismeist nicht vollstandig bekampft (Swan 1982, Wiese und Lavake 1986). Dies fiihrte
zu Empfehlungen fur eine Bekdmpfungsoptimierung, in welcher zusatzlich zwischen zwei
gegenuberConvolvulus arvensiskonkurrenzstarken Kulturen Brachezeiten mit Bodenbe-
arbeitungsmaynahmen in 2-3-wdchigen Abstanden in Form von Grubbern oder Hacken
als Erganzung zur Herbizidanwendung durchgefiihrt werden sollten (Wiese und Rea 1959,
Schweizer et al. 1978). Neben diesen Studien zeigten Frank und Simon (1981) in dreijah-
rigen Feldversuchen bei denen zu Beginn 3 Jahre alte P anzstbcke gep anzt wurden, dass
eine 100 %ige Bekampfung vo@alystegia sepiummit Glyphosat oder Paraquat nur dann
erfolgte, wenn eine dreimalige Applikation wahrend einer Wachstumsperiode von Mai bis
August durchgeftihrt wurde.

3.2.5.2 Physikalisch

Untersuchungen von Thullen und Keeley (1994) bzw. Culleper und York (1999) haben ge-
zeigt, dasslpomoea spp. mechanisch schwer zu bekdmpfen ist. Ein fuinfmaliges Eggen und
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Grubbern wahrend der Wachstumsperiode fuhrt nur zu einem geringen Bekampfungser-
folg. Im Weiteren wird durch eine zusatzliche Bodenbearbeitung mit dem Grubber im 9-11
Blattstadium von Mais in konventionellen Anbausystemen kein groyerer Bekampfungser-
folg erzielt. Auch Bodenbearbeitungsmaynahmen zur Bekampfung vBallopia convolvulus
fuhren h&u g aufgrund des groyen Samenvorrates nur zu geringen Erfolgen (Holm et al.
1977). So wird eine Stoppelbearbeitung nach der Ernte empfohlen, so dass viele Samen
austreiben und durch eine weitere Bodenbearbeitung wie das P tigen bekampft werden
(Bond und Turner 2007).

Neben diesen Studien wurden in den letzten Jahren verschiedene Untersuchungen zur me-
chanischen Bekampfung der perennierenden Arté€alystegia sepiunund Convolvulus ar-
vensisdurchgefihrt. Nach Callihan et al. (1990) werden drei bis funf Wachstumsperioden
bendtigt, um die Ackerwinde mechanisch zu bekampfen. Wird der oberirdische Teil der
Ackerwinde zerstort, so treibt das massive Wurzelsystem erneut aus. Dabei werden die Re-
servesto e reduziert. Nur durch eine kontinuierliche Bekampfung der oberirdischen Spros-
se werden die Reservesto e aufgebraucht und die P anze stirbt. Kann die P anze jedoch
wieder oberirdische Teile ausbilden und sich dadurch wieder erndhren, so wird sie nach
Callihan et al. (1990) auch wieder blihen und neue Samen bilden und sich somit weiter
verbreiten.

Bei der mechanischen Bekampfung ist es wichtig, die Bodenbearbeitung mehrfach durch-
zufuhren, da sich die Wurzeln aus einer Tiefe von 1,5 m wieder regenerieren konnen (Bak-
ke und Gaessler 1945). Die Bildung neuer Sprosse nach einem Abschneiden ist abhangig
von den Reservesto en (Hakansson 2003). So konnten die Kohlenhydrate durch Eggen im
Rhythmus von 2 Wochen in der Wachstumsperiode von 29,5 auf 4,7 % reduziert werden.
Verschiedene Studien sowohl fi€alystegia sepiumals auch firConvolvulus arvensiemp-
fehlen ebenfalls, dass nach dem Au aufen der Unkrauter fur eine e ektive Bekdmpfung in
regelmayigen Abstéanden von 4 bis 14 Tagen gegrubbert oder gep ugt werden sollte (Fra-
zier 1943 a, Lyons 2010, Wiese und Rea 1959, Zouhar 2004, Bond und Turner 2007).
Eine sinnvolle Strategie zur vollstandigen mechanischen Bekampfung eines starken Un-
krautbefalls insbesondere mit perennierenden Arten besteht somit im Ersatz einer Reihen-
kultur durch eine Brache mit mehrmalig wiederholtem Grubbern (Crafts 1975). Die in der
Literatur beschriebene geeignete Praxis zur Bekampfung v@onvolvulus arvensidesteht
aus einem Wechsel von Winterweizen mit einer 14-monatigen Brache, in der in Kombinati-
on mit einer oder zwei 2,4-D-Applikationen alle 3 Wochen der Acker gegrubbert wird (Wie-
se et al. 1996). In der von Wiese et al. (1996) durchgefiuhrten Studie wur@®nvolvulus
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arvensis nach je 2 Winterweizen- und Bracheperioden bekéampft und der Winterweizener-
trag im Vergleich zur Kontrolle um ungeféhr das Doppelte gesteigert. Im Weiteren kann in
trockenen Gebieten ebenfalls in einer Fruchtfolge mit Winterweizen-Sorghum-Brache durch
eine mehrmalig durchgefuhrte Bodenbearbeitung wie Grubbe@onvolvulus arvensism
Wachstum gehindert werden (Wiese et al. 1997).

Neben der mechanischen Bekampfung kann auch eine Beschattung oder anderweitige Licht-
reduktion das Windenwachstum stark reduzieren. Schnellwachsende, eng gep anzte P an-
zen wie Sudangrass, Hirse, Sorghum, Alfalfa, Bromgrass sind eine e ektive Bekampfungs-
methode bei ausreichend feuchtem Wetter (Wiese und Rea 1959). Auch Wilson et al. (1955)
beschreiben, dass die Konkurrenz in humiden schattigen Gebieten am gréyten ist, da dort
die Strahlungsreduktion eine gréyere Auswirkung hat.

3.2.5.3 Biologisch

Bioherbizide, d.h. kinstlich vermehrte natirliche Feinde (Pathogene), haben mit einer
mehrmaligen Applikation das Ziel, Unkrautpopulationen signi kant zu schadigen, wahrend
Ertragsverluste minimiert werden sollen. Obwohl die Wirtsspezi tat einen der Vorteile der
Bioherbizide darstellt, so liegt hier auch einer der gréyten Nachteile, wenn wie bei Un-
krautpopulationen unterschiedliche Arten vertreten sind (Frantzen et al. 2001).

In den letzten Jahren wurden viele pathogene Organismen untersucht, aber keiner konnte
die windenden Unkrauter vollstdndig bekdmpfen. Es sollen hier nur einige wichtige Bei-
spiele genannt werden.

Das beste Ergebnis bei der Bekampfung vdbalystegia sepiumund Convolvulus arvensis
lieferte Stagonospora sp(Defago et al. 2001). Der Stamn$. convolvuliLA39 ist spezi sch

fur die Convolvulaceae und beféllt sowohCalystegia sepiunmals auchConvolvulus arvensis
(Guntli 1998). Topfversuche von Guntli et al. (1998) mitCalystegia sepiumhaben gezeigt,
dass der Pilz zum einen die Blattanzahl als auch die Speichersto e in Form von Kohlenhy-
draten in den Rhizomen reduziert. Auchlyta luctuosa konnte Convolvulus arvensigegen
Ende der Wachstumsperiode entblattern und damit bekampfen (Callihan et al 1990). Die
Larven der Motten werden von den adulten Tieren auf Sprosse und Bliutenknospen abgelgt
und ernahren sich von Blattern und Bliten. Im Weiteren wird in der Literatur Aceria mal-
herbae eine gallbildende Milbe erwahnt, welche in Gewachshausversuchen bis zu 48 % der
Spross- und Wurzelbiomasse reduzierte (Morishita et al. 2005). Neben diesen kénnen die
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Larven der adulten Kafer Chelymorpha cassideavelche eine Vielzahl an Convolvulacaen
fressen, zur Bekamfpung eingesetzt werden (Morishita et al. 2005).

Auch die untersuchten annuellen Arten kénnen durch einige Krankheiten insbesondere
Mykoherbizide geschadigt werden. So werden zum Beispiel di@moeaArten durch den
Rost Coleosporium ipomoeadekampft. Allerdings wurde von Simms (1993) beschrieben,
dass diese Arten aufgrund des hohen Selektiondrucks schnell Resistenzen entwickeln kon-
nen und die Mycoherbizide als Resultat hau g nicht brauchbar sind.

Als geeignetes Bioherbizid gegenubé&allopia convolvuluswird von Watson und Wymore
(1992) Phoma sp. ATCC 20982 beschrieben, ein Pilz, welcher Blattnekrosen verursacht,
die als Folge zum Absterben der P anzen fuhren.

3.3 Herbizid: Thiencarbazone-methyl (TCM)

Thiencarbazone-methyl ist ein neues Herbizid, welches 2009 in den Landern Weiyruss-
land, Kanada, Ungarn, Ukraine und USA zugelassen wurde. TCM gehort zur Klasse der
Sulfonylamino-carbonyl-triazolinone (SACT) und wirkt als ein Acetolactatsynthase (ALS)-
Hemmer. Die Acetolactatsynthase ist ein Schllisselenzym bei der Herstellung der verzweig-
ten Aminosauren (Valin, Leucin, Isoleucin). Die ALS katalysiert die Reaktionen zu den
Vorstufen Acetolactat fur die Synthese von Valin und Leucin und Acetohydroxybutrat ftr
die Synthese von Isoleucin (Heldt 2003). Das Enzym ist in P anzen in den Plastiden lokali-
siert (Hattori et al. 1995) und kann durch verschiedene Herbizidklassen, darunter auch den
Sulfonylamino-carbonyl-triazolinone mit TCM, inhibiert werden. Der durch TCM gestor-

te Aminosdurehaushalt fihrt in den Unkrautern zu einer Reduktion bzw. zur Einstellung
des Wachstums. Vor dem Absterben der P anzen verfarben sie sich und kdnnen typische
Symptome wie einen Turgorverlust oder Blattdeformationen und Nekrosen aufzeigen.
TCM kann in Getreide, Reis und bei perennierenden Kulturp anzen im Nachau auf und
vor allem im Mais im Vor- und/oder Nachau auf angewendet werden. Es wird Gber den Bo-
den oder Uber die Blatter aufgenommen und als systemisches Herbizid in den Schadp anzen
sowohl akropetal als auch basipetal transportiert. Dabei bekampft es sowohl breitblattrige
Unkrauter als auch einjahrige Graser. Die maximale Aufwandmenge betragt 45 g a.i./ha.
Dem Herbizid wird in der Regel ein Safener (z.B. Cyprosulfamid) zugesetzt. In Kombi-
nation mit dem HPPD (Hydroxyphenylpyruvat-dioxygenase)-Hemmer Isoxa utol wird es
unter dem Handelsnamen Adengo oder Corvus verkauft. Die Anwendung sollte ab der Saat
bis zum 3-Blatt-Stadium des Maises erfolgen (Bayer CropScience 2012).
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4.1 Biologie

4.1.1 Versuche zur Morphologie

In diesem Versuch wurden vor Beginn der Anzucht zunachst REM-Aufnahmen der Sa-
menober &chen gemacht. Danach erfolgte die Anzucht der P anzenarten im Gewachshaus
bei23 C mit einem Tag/Nachtzyklus von 12 h. Im 2-3 Blattstadium wurden anhand REM-
Aufnahmen die Anzahl der adaxialen und abaxialen Stomata als auch Trichome bestimmit.
Hierzu wurden von 10 P anzen zufallig jeweils 1 Blatt ausgewahlt und an 10 Stellen in
einem Bereich von 0,2 mm x 0,2 mm die Anzahl der Stomata und Trichome gez&hlt und
gemittelt. Im weiteren wurden REM-Aufnahmen der Sprossachsen gemacht.

4.1.2 Versuche zur Samenkeimung

4.1.2.1 Ein uss der Temperatur

Jeweils 20 Samen jeder Art wurden in Petrischalen auf je 2 Filterpapiere mit einem Durch-
messer von 85 mm in vier Wiederholungen gelegt. Diese wurden in Gewachshausern und
Klimakammern randomisiert bei unterschiedlichen Temperaturen aufgestellt, gewassert
und taglich 14 Tage lang die prozentuale Anzahl der Keimlinge notiert, die eine Keim-
wurzel ausgebildet hatten. Die untersuchten Temperaturen inC bei einem Tag/Nacht-
Zyklus von 12/12 h waren: 10/2; 13/10; 18/11; 22/11; 26/24; 29/28. Aufgrund der hohen
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Dormanz der Samen vorfrallopia convolvuluswurden diese zuvor 10 Minuten in konzen-
trierte Schwefelsaure gelegt und anschlieyend abgewaschen. Der Versuch entsprach einer
1-faktoriellen randomisierten vollstdndigen Blockanlage.

4.1.2.2 Ein uss der Bodenart

25 Samen jeder Art wurden in je vier Wiederholungen 0,5 cm tief in drei verschiedene
Bodenarten in gleichen pH-Stufen des Bodens nach Schneider-Go6tz et al. (2011) (siehe 4.1)
in Plastiktopfe mit 13 cm Durchmesser ausgesat und im Gewachshaus b&i C angezogen.

Im Anschluss wurde taglich Gber 2 Wochen die Anzahl der aufgelaufenen Keimlinge gezahlt.
Die Auswertung erfolgte entsprechend einer randomisierten Blockanlage.

Tab. 4.1: Bodeneigenschaften
Bodenart Zusammensetzung
Ton | Schlu | Sand | pH
schlu ger Lehm | 22,3| 58,8 | 18,9 | 7,4
lehmiger Sand | 9,7 | 26,7 | 63,6 | 6,4

Ton 46,6 36,2 | 17,2 |75

4.1.2.3 Analyse des friihen Spross- und Wurzelwachstums

In diesem Versuch wurden ca. 20 Samen in 24 cm x 14 cm x 6 cm groye, mit schlu -
gem Lehm beflllte Plastikgefaye gelegt, welche eine transparente Vorderseite besitzen. Die
Gefaye sind leicht geneigt, so dass die vertikal wachsenden Wurzeln an der durchsichti-
gen Scheibe zu sehen waren. Das Spross- und Wurzelwachstum wurde 1 Woche lang jede
Minute photographiert und in einem Time-lapse-Movie festgehalten.

4.1.3 Versuche zum Austrieb der Rhizom- und Wurzelstiicke von
Calystegia sepium und Convolvulus arvensis

P anzenmaterial
Fir alle Versuchsteile mit aus Rhizomen- bzw. Wurzeln gewachsen@alystegia sepi-
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um bzw. Convolvulus arvensisP? anzen wurden genetisch identische vegetativ vermehrte
P anzen bzw. deren unterirdische Organe verwendet.

4.1.3.1 Ein uss der Stlucklange

Rhizom- und Wurzelstiicke mit 1 bis 10 Adventivknospen wurden in feuchten Zellsto
eingewickelt und im Gewachshaus b@b C mit einem Tag/Nachtzyklus von 12 h inkubiert.
Ein Block entsprach jeweils einer der finf Wiederholungen mit je 10 Stiicken von 1 bis 10
Adventivknospen, welche randomisiert aufgestellt wurden. Nach drei Tagen, einer und 2
Wochen wurde die Anzahl der ausgetriebenen Stlicke notiert.

4.1.3.2 Ein uss der Wachstumsperiode

Zur Analyse des Austriebs wurde ein Jahr jeden Monat ab Januar 2010 Rhizom- bzw. Wur-
zelstiicke mit 6 Knoten und einer Lange von ca. 10 cm gesammaéltonvolvulus arvensis
stammte von einer Versuchs dche vom lhinger Hof (Versuchsstation der Universitat Ho-
henheim, Deutschland) und dieCalystegia sepiunmvon einer Flache bei Uhingen (Deutsch-
land). Nach dem Sammeln wurden die unterirdischen Organe gewaschen und je zweimal 4
Wurzeln in feuchte Filterpapiere gewickelt in einen Plastiktopf gelegt. Die Tépfe wurden
in ein Gewachshaus mit einem Tag/Nacht-Zyklus von 12/12 h und einer Temperatur von
23 C randomisiert aufgestellt, nach Bedarf die Filterpapiere befeuchtet und nach sieben
Tagen die Anzahl der ausgetriebenen Stiicke notiert.

4.1.3.3 Ein uss der Bodenart

Die ca. 10 cm langen Rhizom- und Wurzelstiicke wurden in 9 Wiederholungen in ver-
schiedene Bodenarten in gleichen pH-Stufen des Bodens nach Schneider-Go6tz et al. (2011)
(siehe Tabelle 4.2) gep anzt und als randomisiert vollstandige Blockanlage aufgestellt. Die
Anzucht erfolgte im Gewachshaus b&l5 C mit einem Tag/Nacht-Zyklus von 12/12 h. Die
Erhebung der Daten erfolgte im Rahmen einer Projektarbeit im Projektmodul P anzen-
produktionssystemet

!Die Sammlung der Daten erfolgte im Rahmen einer durch die Autorin betreuten Projektarbeit, welche
nur in Auszigen Ubernommen und in dieser Arbeit dargestellt ist. Die Projektarbeit beinhaltet im
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Tab. 4.2: Bodeneigenschaften
Bodenart Zusammensetzung
Ton | Schlu | Sand | pH
tonig-schlu ger Lehm | 31,0 | 60,29 | 8,71 | 7,2
lehmig-sandiger Schlu | 21,05| 50,11 | 29,64| 6,8
lehmig-schlu ger Sand | 19,05| 48,21 | 32,74| 6,86

4.1.3.4 Ein uss der Ablagetiefe

Die Rhizom- bzw. Wurzelstliicke mit einer Lange von 6-7 Knoten wurden in bis zu 35 cm
tiefe Topfe mit schlu gen Lehm in verschiedene Tiefen gelegt. Die Anzucht erfolgte im
Gewéchshaus beR5 C mit einem Tag/Nacht-Zyklus von 12/12 h. Die Ablagetiefe vari-
ierte in jeweils Funfer-Schritten von 0 cm bis 35 cm. Bei jeder Windenart wurden funf
Wiederholungen mit je 5 Rhizom- bzw. Wurzelsticken durchgefuhrt. Die Topfgréyen vari-
ierten entsprechend der bendétigten Tiefe. Fir eine Vergrabungstiefe von 0-15 cm wurden
P anzcontainer mit 20 cm Durchmesser und Hohe, fur eine Tiefe von 15-20 cm P anz-
container mit 26 cm Durchmesser und Hohe und ab einer Vergrabungstiefe von 25 cm
P anzcontainer mit einer Hohe von 40 cm und einem Durchmesser von 50 cm verwendet.
Zum einen wurde nach 2 Wochen das Au aufen der Winden dokumentiert als auch bei
nicht aufgelaufenen Wurzelstiicken tUberprift, ob sie unterirdisch ausgetrieben waren. Die
Anlage entsprach einer randomisiert vollstandigen Blockanlage.

4.1.4 Versuche zur Analyse verschiedener Wurzelinhaltsso e

Zur Bestimmung der Starke-, Zucker-, Kohlensto - und Sticksto konzentrationen wur-
den vegetativ vermehrte Rhizom- und Wurzelstlicke der Zaunwinde und Ackerwinde mit
6-7 Knoten vor Beginn der Vegetationsperiode (April 2010) einzeln in 13 x 13 x 22 cm
Topfe gep anzt. Die P anzen wurden in einem Lehm-Substrat-Gemisch (pH 7,2) in der
Vegetationshalle der Universitat Hohenheim (Stuttgart, Deutschland) im Freilandbereich
angezogen. Die Aufstellung erfolgte in einer vollstandig randomisierten Blockanlage. Die

Wesentlichen die praktische Umsetzung des vorgegebenen Versuchsplans sowie eine von der Betreuerin
angeleitete Auswertung (vgl. Wéachter und Vogel 2011).
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Wachstumsbedingungen wie Tag/Nacht-Zyklus und Temperatur entsprachen den Auyen-
bedingungen. Die P anzen wurden zusatzlich, wenn nétig, bewassert. Am 1. und am 15.
Tag jeden Monats wurden je 6 P anzen entnommen, die Wurzeln von Erde befreit und die
Konzentration der unten beschriebenen Inhaltssto e bestimmt.

4.1.4.1 Starkeanalyse

Fur die polarimetrische Starkebestimmung nach Baumann-Grossfeld wurden zunéchst 2,5
g der Rhizom- bzw. Wurzelproben mit einem Ultra-Turrax homogenisiert. Im Anschluss
wurden die Proben mit Salzsdure versetzt, im Wasserbad atib0 C erwarmt und an-
schlieyend einer Carrez-Klarung zur Ausfallung nichterwinschter Substanzen, wie etwa
Proteine, unterzogen. Zum Schluss wurden die Proben ltriert und an einem Perkin Elmer
Polarimeter gemessen.

4.1.4.2 Zuckeranalyse

Fur die HPLC (High Performance Liquid Chromatography)-Messung wurden 2,5 g der
Rhizom- und Wurzelstiicke mit einem Ultra-Turrax in einem Wasser-Acetonitril (ACN)-
Gesmisch homogenisert und abzentrifugiert. Die Zuckeranalyse wurde mit einem Perkin
Elmer HPLC-System mit einem ELSD (evaporative light scattering) Detektor, unter Ver-
wendung einer HPLC-Saule (Shodex Asahipak NH2P-50, 250 x 4,6 mmjife) mit einer
Flieygeschwindigkeit von 1 ml/min mit demineralisiertem Wasser und destilliertem Aceto-
nitril als Eluenten durchgefihrt.
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4.2 Bekadmpfung

4.2.1 Versuche zu TCM in Bezug auf Symptome, physiologische
E ekte und biochemische Eigenschaften

4.2.1.1 Bestimmung der Konzentrationen der Aminosauren Valin, Leucin und
Isoleucin nach einer Behandlung mit TCM

Zur Bestimmung der Aminoséurekonzentration in oberirdischen und unterirdischen P an-
zenteilen vonConvolvulus arvensisvurden neben den vegetativ, in 13 x 13 x 22 cm groyen
Topfen vermehrten Winden auch aus Samen gekeimte P anzen mit 50 cm langen Trieben
verwendet, welche in 4 Wiederholungen mit 0; 22,5; 45; 90 und 180 g a.i./ha TCM be-
handelt wurden. Nach 2, 7 und 14 Tagen wurde jeweils die Konzentration der verzweigten
Aminoséauren bestimmt. Fir die Untersuchung der Aminoséauren wurde jeweils 1 g P an-
zenmaterial in einem Methanol-Wasser Gemisch (1:4) homogenisiert und anschlieyend bei
12000 rpm (Umdrehungen pro Minute) zentrifugiert. Die Aminosauren wurden aus dem
Uberstand in der HPLC (Eluenten: wassriger Phosphatpu er mit pH 6,8 und Methanol,
Saule Varian Pursuit XRS C-18, 150 x 4,6 mm, 3im mit einem Saulenofen der Firma
Merck bei 28 C) mit Hilfe eines Fluoreszensdetektors nach einer OPA-Derivatisierung
(Phthaldialdehyd in Methanol, Boratpu er (pH 10,4), Methanol und 2-Mercaptoethanol)
bestimmt. Die Datenerfassung erfolgte im Rahmen einer Bachelorarbéit.

4.2.1.2 Aufnahme, Translokation und Metabolisierung von  *C-markiertem
Thiencarbazone-methyl

Fur alle Versuche wurde!*C-Thiencarbazone-methyl von Bayer CropScience verwendet,
welches in ACN (4,16 mg/ml) geldst wurde und eine spezi sche Aktivitat von 4130 Bqg

besay. Der zugesetzte Safener CSA wurde in 5 mg/ml Dimethylsulfoxid gelost. Die Ver-
suchsp anzen befanden sich alle im 2-3-Blattstadium. Wahrend der Versuche wurde ein

2Die von der Autorin betreuten Bachelorarbeit umfasst die Umsetzung des von der Autorin vorgege-
benen Versuchsplans sowie eine erste einfache Auswertung, welche jedoch nicht in diese Dissertation
Ubernommen wurde (vgl. Lingner 2011). Die nachfolgende Analyse basiert auf dem gesammelten Roh-
datenmaterial.
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RuMed-Klimaschrank mit einem Tag/Nacht-Zyklus 16/8 h und einer Temperatur von
26 C/18 C und 70% Luftfeuchtigkeit verwendet.

In dem Versuchsteil zurMetabolisierung wurde zusatzlich zu den finf Windenarten noch
eine emp ndliche Maissorte (Abraxas) und eine weniger emp ndliche Maissorte (Oldham)
gegenuber TCM untersucht. Die Anzahl der verwendeten P anzen wurde in Abhangigkeit
des Gewichtes gewahlt4ea maysL. (ZEAMA) 8, Calystegia sepium6, Convolvulus ar-
vensis 10, Ipomoea hederaced, Ipomoea purpureab, Fallopia convolvulus10). Zu Beginn
wurden die Wurzeln der P anzen mit einem Skalpell abgeschnitten und die Restp anzen
in 5 ml AmM Phosphatpu er pH 7 mit 5 ppm *C-Thiencarbazone-methyl fir 5 Stun-
den inkubiert. Neben diesem Versuch wurde in einem weiteren Versuch, mit den beiden
Maissorten, zu dem Medium 5 ppm CSA hinzugegeben und ebenfalls fir 5 h im P an-
zeschrank inkubiert. Nach der Inkubation wurden die Stiele mit KD gespult und die

P anzen in 50 ml Leitungswasser in 50-ml Bechergléasern fir 24 h bzw. 48 h in den P an-
zenschrank gestellt. Im Anschluss wurden die P anzen in 80%igem ACN aufgearbeitet und
das Thiencarbazone-methyl mit seinen Metaboliten in einer HPLC aufgetrennt.
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Fur den Versuchsteil derTranslokation wurden auf ein Blatt jeder Art 10 pl (**C-TCM
(636) + CSA (1789) in 30 + 50 g a.i./ha = 0,33l/ha/300I) in wenigstens 20 Tropfchen mit-
tels einer Hamiltonspritze aufgetragen. Als Applikationsblatt diente beCalystegia sepium,
Convolvulus arvensis, Ipomoea purpureand Ipomoea hederaceain Keimblatt, wahrend

bei Fallopia convolvulusaufgrund der geringen Keimblattgroye das 1. echte Laubblatt ver-
wendet wurde. Es wurden 10 Wiederholungen durchgefihrt. Die finf P anzenarten wurden
aus Samen gezogen und befanden sich bei Applikation in den BBCH-Stadien 12-13. Zu-
satzlich wurden vegetativ vermehrteConvolvulus arvensisP anzen verwendet, welche 20
cm lange Wurzeln besayen. Fir die Applikation wurde der Spross dieser P anzen soweit
gekurzt, dass 4 Blatter vorhanden waren. Die Mikroapplikation wurde auf den unteren drei
Blattern durchgefiihrt. Nach der Inkubation fur 24 h und 48 h wurden die behandelten
Blatter (10 Applikationsblatter) abgeschnitten und in 80% ACN 2 x 10 Sekunden (20 x
eintauchen) in 2 x 10 ml gespult. Dann wurden acht P anzen (Applikationsblatter und
Rest der P anzen) getrocknet und die Aktivitat in den verschiedenen P anzenteilen (Ap-
plikationsblatter, die unbehandelten Sprossbereiche oberhalb der Applikationsblatter und
die unbehandelten Sprossbereiche unterhalb der Applikationsbléatter einschlieylich Wur-
zeln) durch Verbrennen bestimmt. 2 reprasentative P anzen mit gut entwickelten Wurzeln
wurden fur eine Imager-Analyse wie oben beschrieben vom Spritzbelag befreit, anschlie-
yend entsprechend getrocknet (Pressung) und mittels Fuji-lmager auf die Verteilung der
Radioaktivitat analysiert.
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4.2.2 Versuche zum Wirkungsgrad von TCM und weiteren
Herbiziden

In den nachfolgend geschilderten Versuchen im Gewéachshaus und in der Vegetationshalle
wurden die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Herbizide verwendet.

Tab. 4.3: Handelsnamen und Wirksto e, der in Vegetationshallen- und Gewéachshausversuchen
eingesetzten Herbizide.

Handelsname Wirksto
Basta Glufosinat
Click Terbuthylazin
Mais Banvel Dicamba
Roundup UltraMax Glyphosat

4.2.2.1 Aus Samen gekeimte P anzen

Die Anzucht der Arten erfolgte in Gewachshausern in 8er Jiy Pots in meist 4 Wiederho-
lungen. Es wurde als Standarderde toniger Schlu verwendet und die Temperaturen lagen
bei 18 C und 26 C bei einem Tag/Nacht-Rhythmus von 12/12 h. Die Lichtintensitat lag
bei ca. 10000 Lux. Die Herbizidapplikation erfolgte mit 300 I/ha Wasser mit einem Min-
destabstand von 200 mm zu den obersten Blattern und einem Druck von ca. 300 kPa.
Bei den Nachau aufversuchen wurde dem Spritzwasser 0,2 % Agrotin als Netzmittel hinzu
gemischt.

4.2.2.1.1 Dosis-Wirkungskurven In diesem Versuchsteil wurden P anzen aus Samen
in lehmig-sandigem Schlu in 12 x 12 cm x 12 cm groyen Topfen angezogen und das
Herbizid TCM im BBCH-Stadium 11-12 appliziert. 2 und 4 Wochen nach der Applikation
erfolgte eine visuelle Bonitur. Nach der Bonitur wurden die oberiridischen P anzenteile
bei 80 C Uber 2 Tage getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Die Topfe wurden
vollstandig randomisiert aufgestellt.
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4.2.2.2 Aus Rhizomen und Wurzeln vermehrte P anzen

In diesen Versuchen wurde als Standarderde lehmig-sandiger Schlu verwendet.

Im VersuchsteilWiederaustrieb nach Herbizidapplikation und Rhizom- bzw. Wur-

zelteilung erfolgte die Anzucht im Gewachshaus in 13 cm x 13 cm x 22 cm groyen Topfen
bei einer Temperatur von25 C und einem 12/12 h Tag/Nacht-Rhythmus. Die Herbi-
zidapplikation erfolgte nach einer 4-wochigen Anzuchtphase. Zur Applikation wurden die
Sprosse der P anzen auf eine einheitliche Lange von ca. 5 Blattern zuriickgeschnitten. Nach
2 Wochen erfolgte die Bonitur der Herbizidwirkung auf die oberirdischen Sprossteile. Im
2. Versuchsteil wurden die Rhizome voRalystegia sepiumund Wurzeln von Convolvulus
arvensisin drei Teile mit ca. 12 cm Lange geteilt und die Austriebsrate der unterirdischen
Organe bestimmt. Fir die Untersuchung wurden die Rhizom- und Wurzelstticke in 13 cm
x 13 cm x 15 cm groye ToOpfe gep anzt. Der Versuch wurde als randomiserte Blockanla-
ge angelegt. Die einzelnen Herbizide entsprachen jeweils einem Block. Die Behandlungen
und Behandlungswiederholungen wurden innerhalb jedes Herbizidblocks vollstandig rado-
misiert. Die Versuchsdurchfiihrung zur Datengewinnung erfolgte im Rahmen einer Bache-
lorarbeit.3

Im Versuchsteil zur Herbizdiapplikation in verschiedenen Wachstumsstadien der

Winden wurden fur die Anzucht Rhizom- und Wurzelstiicke mit 5 Adventivknospen ver-
wendet. Die Winden wurden in 11 cm x 11 cm groyen Plastiktopfen in der Vegetationshalle
angezogen. Die Temperatur und Tageslange wurde somit von den Umweltbedingungen be-
stimmt. Die Herbizidapplikationen erfolgte jeweils beConvolvulus arvensisind Calystegia
sepium mit einer Sprosslange von 5 cm, 20 cm und 30 cm. Die Bonitur erfolgte 20 Tage
nach der Behandlung. Im Anschluss wurde der Wiederaustrieb in einer Klimakammer mit
einem 12/12 h Tag/Nacht-Rhythmus bei einer Temperatur vor22 C getestet. Hierzu wur-
den die Rhizome und Wurzeln in feuchten Zellsto eingewickelt. In diesem Versuch wurden
die Topfe randomisiert in Schalen gestellt. Jede Schale, welche alle Herbizidbehandlungen
beinhaltete, entsprach einem Applikationszeitunkt. Die Schalen wurden in einer balancier-

3 Die Datenerhebung erfolgte in einer von der Autorin betreuten Bachelorarbeit, welche die praktische
Umsetzung des Versuchsplans sowie Auswertungen beinhaltete, die jedoch nicht in diese Dissertation
Ubernommen wurden (vgl. Creydt 2011). Die erweiterte zusammenfassende Analyse der Daten erfolgte
anhand des gesammelten Rohdatenmaterials.
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ten unvollstandigen Blockanlage randomisiert aufgestellt. Die Datenerfassung erfolgte im
Rahmen eines Projektes im Modul P anzenproduktionssystenfe.

4.2.2.3 Feldversuche

In allen Feldversuchen wurde der Bekampfungserfolg der untersuchten windenden Un-
krautarten in verschiedenen Herbizidvarianten bestimmt. Hierzu wurde der Deckungsgrad
der Unkrauter (Prozent der Boden ache) von den behandelten Parzellen mit dem der un-
behandelten Kontrollvariante verglichen. Die Bonitur des Deckungsgrades der Unkréuter
und der Kulturp anzen wéahrend eines Feldversuches erfolgte in der Regel viermal nach
einer Herbizidapplikation in Abhangigkeit des jeweiligen Versuchszeitraums. Die 1. bzw.
2. Bonitur wurde bei allen Feldversuchen 10-15 Tage bzw. 28-35 Tage nach der Herbi-
zidapplikation durchgefiihrt. Zusétzlich wurden die Ertragsauswirkungen der Unkrauter
auf die Kulturp anze Mais (sofern vorhanden) erfasst, indem der Ertrag der unbehandel-
ten Kontrollvariante mit dem der Herbizidvarianten verglichen wurde. Hierbei wurde 1
m? jeder Parzelle beerntet und das Trockengewicht der Maisp anzen sowie der Korner-
ertrag bestimmt. Die Herbizidapplikationen erfolgten mit einer Parzellenspritze mit einer
Wasseraufwandmenge von 200 I/ha und einem Druck von 3 bar.

4.2.2.3.1 Annuelle Arten  Die Feldversuche zur Untersuchung der annuellen Unkraut-
arten wurden in Form randomisierter vollstandiger Blockanlagen angelegt.

Ipomoea hederacea Die Feldversuche mitlpomoea hederaceavurden an den Stand-
orten Seymour, lllinois bzw. Leland, Missisippi in den USA in sandigem bzw. tonigem
Lehm durchgefihrt. Die Untersuchungen zu TCM als alleiniges Herbizid wurden 2009, alle
weiteren Herbizidvarianten wurden 2010 an beiden Standorten durchgefuhrt (siehe Tabelle
4.4). Die Applikation erfolgte am 1. (Leland) bzw. 7. (Seymour) Juli auf einer Flache oh-
ne Kulturp anze. Die IpomoeaArten befanden sich im BBCH-Stadium 13. Alle Versuche
wurden in randomisierten Blockanlagen in 3 Wiederholungen angelegt. Die Parzellengréye
lag bei 8-10 m. Die Bonitur erfolgte ca. 29 Tage nach der Applikation. Der prozentuale

“Die Projektarbeit, in der die Daten gesammelt wurden, beinhaltet im Wesentlichen die praktische Ver-
suchsdurchfuhrung sowie eine erste Auswertung, welche kein Bestandteil dieser Dissertation ist (vgl.
Jack et al. 2011). Anhand der Rohdaten wurden die Daten weiterfuhrend analysiert und interpretiert.
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Bedeckungsgrad delpomoeaArten in der unbehandelten Kontrolle betrug 2009 bzw. 2010

in Seymour 100 und in Leland 25 bzw. 30 %.

Tab. 4.4: Herbizidvarianten zur Bekdmpfung vonlpomoea hederacean den Standorten Seymour

und Leland in den USA.

Variante Handelsname Wirksto Versuchsjahr [kg a.i./ha]
la 0,030
1b TCM 2009 0.015
2a 0,015 + 0,075
2 Capreno TCM + TBT 2010 0.008 + 0,038
3a Corvus TCM + IFT 2010 0,03 + 0,075
4a Laudis TBT 2010 0,1
Roundup
ba WeatherMax Glyphosat 2010 0,87
6a Ignite 280 Glufosinat 2010 0,45
7a Ignite 280 + | ) tosinat + IFT 2010 0,45 + 0,21
Balance Flexx
8a . . 0,414
sh Mais Banvel Dicamba 2010 0.207
9a Distinct Dicamba + DFFP 2010 0,12 + 0,078

Fallopia convolvulus Die Feldversuche zur Bekdmfpung voifrallopia convolvuluswur-
den in Seedorf, Deutschland in den Jahren 2010 und 2011 in einer randomisiert vollstan-
digen Blockanlage mit 4 Wiederholungen mit einer Parzellengréye von 3 m x 8 m durch-
gefuhrt. Die Applikation der Herbizide erfolgte jeweils im Nachau auf am 08.06.10 bzw.
09.06.11 bei einem Entwicklungsstadium der Kulturp anze Mais von BBCH 14-15 und
der Unkrauter im ersten Jahr von 12-23 und im 2. Jahr von 18-51. Die Herbizidvarian-
ten sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die Schlussbonitur mit der Erfassung des prozentualen
Bekampfungserfolges erfolgte Mitte August. Der prozentuale Bedeckungsgrad \atlopia
convolvulusin der unbehandelten Kontrolle lag zum Zeitpunkt der Schlussbonitur bei 85 %
(2009) bzw. 75% (2010). Zusatzlich zu dem Versuch in Deutschland wurde 2010 in Sabin,
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Minnesota ein weiterer Versuch in Form einer randomisierten Blockanlage in drei Wieder-
holungen angelegt. Die Applikation erfolgte am 24.06.16allopia convolvulusbefand sich
zu diesem Zeitpunkt im BBCH-Stadium 16. Die Parzellengréye betrug 92rDie Bodenart
war sandiger Lehm. Der Versuchsplan und damit die Herbizidvarianten entsprachen dem
der Bekdmpfung vonlpomoea hederaceam Jahr 2010 (siehe Tabelle 4.4).

Tab. 4.5: Herbizidvarianten zur Bekampfung vonFallopia convolvulusam Standort Seedorf (2010
und 2011).

Variante Handelsname Wirksto [kg a.i./ha]

la 0,045

1b TCM 0,030

1c 0,015

2a 0,015 + 0,075
2b TEM+TBT 1 5008 + 0,038
3a . 0,1

3b Laudis TBT 0.05

4a . . 0,35

b Mais Banvel Dicamba 0.175

4.2.2.3.2 Perennierende Arten In den Feldversuchen zur Untersuchung der Bekdmp-
fung von Calystegia sepiumund Convolvulus arvensis? anzen wurden die Parzellen di-
rekt in die Calystegia sepiunbzw. Convolvulus arvensis\ester gelegt, so dass sie bei den
Versuchen teilweise nicht direkt nebeneinander lagen. Die Anlagen entsprachen dennoch
randomisiert vollstandigen Blockanlagen. Bei der Schlussbonitur wurde neben dem oberir-
dischen Bekdmpfungserfolg in den Herbizidvarianten die Austriebsfahigkeit der unterirdi-
schen Organe untersucht. Hierzu wurden in den einzelnen Parzellen in 5 Wiederholungen
10 Rhizom- bzw. Wurzelstticke mit 7-8 Adventivknospen gesammelt und im Gewachshaus
bei 25 C und einem Tag/Nacht-Rhythmus von 12/12 h in feuchte Zellsto tlicher gelegt
und die Austriebsfahigkeit nach 5 Tagen bestimmit.
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Calystegia sepium

Stoppelbehandlung Die Stoppelbehandlung wurde im Herbst 2009 in Uhingen, Deutsch-
land durchgefiihrt. Die Parzellen wurden in 3 Wiederholungen angelegt und besayen Gro-
yen von 10 m x 2,5 m. Neben den Herbizidvarianten (Variante 1-4) wurde zeitgleich in der
5. Variante eine zusatzliche Bodenbearbeitung mit dem P ug durchgefuhrt. Die Herbizide
(siehe Tabelle 4.6) wurden am 7. September auf 20-30 cm larigadystegia sepiurmSprosse
mit einem Bedeckungsgrad von 90% appliziert. Die Schlussbonitur erfolgte am 9. Juni.
Der prozentuale Bedeckungsgrad voBalystegia sepiumn der nichtbehandelten Kontrolle
lag bei 100 %.

Tab. 4.6: Herbizidvarianten zur Bekampfung von Calystegia sepiumauf der Stoppel am Standort
Uhingen (20009).

Variante Handelsname Wirksto [kg a.i./ha]
i o | o
gg Adengo TCM + IFT (;)”(;)135:06?07357
3a Roundup UltraMax Glyphosat 1,8
4a Mais Banvel Dicamba 0,35

Nachau aufapplikation Der Feldversuch wurde im Frihjahr 2010 in Uhingen, Deutsch-
land durchgefiihrt. Die Herbizide (siehe Tabelle 4.7) wurden am 28. Mai appliziert. Die
Kulturp anze Mais besay das Wachstumsstadium 12 nach BBCH-Richtlinien. Die Sprosse
von Calystegia sepiumwaren 20-30 cm lang und der Bedeckungsgrad in den Parzellen lag
bei 20-30 %. Die Schlussbonitur erfolgte am 6. Juli.

Tab. 4.7: Herbizidvarianten zur Bekdmpfung vonCalystegia sepiumam Standort Uhingen (2010).
Variante | Wirksto [kg a.i./ha]
la 0,030

1b TeM 0,015
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Convolvulus arvensis

Stoppelbehandlung Die Feldversuche auf der Stoppel mi€onvolvulus arvensisvurden

in Diefenbach im Jahr 2009 und auf dem Ihinger Hof im Jahr 2010, Deutschland mit drei
Wiederholungen durchgefuhrt. Die Parzellengréyen betrugen 10 m x 2,5 m. Die Herbizid-
applikation mit den in Tabelle 4.8 aufgelisteten Varianten erfolgte am 17. September 2009
bzw. 25. August 2010. Zu diesem Zeitpunkt betrugen die oberirdischen Sprosslangen von
Convolvulus arvensi20-40 cm bzw. 30-40 cm. Die Schlussbonitur wurde am 20. Juli bzw.
23. Juni durchgefihrt.

Tab. 4.8: Herbizidvarianten zur Bekampfung vonConvolvulus arvensisauf der Stoppel am Stand-
ort Diefenbach (2009) und lhinger Hof (2010).

Variante Handelsname Wirksto kg a.i./ha]
i oo
3 ouweTeT | ook oo
gg Adengo TCM + IFT 00,’(?135:00’?07;7
4a Laudis TBT 0,1
5a Mais Banvel Dicamba 0,35
6a Roundup UltraMax Glyphosat 1,8
7a Starane XL Fluroxypyr + Florasulam | 0,18 + 0,0045

Nachau aufapplikation Die Feldversuche mitConvolvulus arvensisim Mais wurden
2009 und 2010 auf dem Ihinger Hof, Deutchland mit jeweils drei Wiederholungen durch-
gefuhrt. Die Parzellengroyen betrugen 3 m x 12 m. Die Applikation erfolge am 29. Mai
(2009) bzw. 15. Juni (2010). Die Herbizidvarianten sind in Tabelle 4.9 aufgelistet. Die
Kulturp anzen (Mais) besayen zu diesem Zeitpunkt BBCH-Stadien von 14-15 (2009) bzw.
15-16 (2010) und die oberirischen Sprosse v@onvolvulus arvensisvaren durchschnittlich
30 cm lang. Die Schlussbonitur erfolgte Anfang September.
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Tab. 4.9: Herbizidvarianten zur Bekdmpfung vonConvolvulus arvensism Nachau auf am Stand-
ort Ihinger Hof (2010 und 2010).

Variante Handelsname Wirksto [kg a.i/ha]
: o | o
52 TCM + TBT 53)0185 N 8553?8
gg Mais Banvel Dicamba 005755

4.3 Statistische Auswertung

Die Daten wurden zunéchst auf Normalverteilung bzw. bei Rhizom- und Wurzelaustrieb
(ja/nein) auf Binominalverteilung geprift, eine Varianzanalyse durchgefuhrt und falls notig
die Daten transformiert. Die einzelnen Datenséatze wurden entsprechend dem Versuchsauf-
bau wie es jeweils im Methodenteil beschrieben wurde individuell ausgewertet.

Die statistische Auswertung der Ein ussfaktoren wie Temperatur und Boden auf die Sa-
menkeimung als auch der Ein ussfaktor Boden auf den Austrieb der Rhizom- und Wurzel-
stlicke vonCalystegia sepiumund Convolvulus arvensisvurden entsprechend randomisiert
vollstadndigen Blockanlagen mit dem Statistik-Programm R 2.8.1 ausgewertet und ein Mit-
telwertsvergleich (Tukey-Test mitp < 0; 05 durchgefuhrt. Neben dieser Auswertung wur-
de die Analyse und Mittelwertsvergleiche der Daten folgender Versuche: Wurzelinhaltsso e
in Rhizom- und Wurzelstiicken, Translokation und Metabolisierung voR*C-markiertem
TCM, Bekampfungserfolg durch TCM im Vergleich zu weiteren Maisherbiziden von aus
Samen gekeimten P anzen als auch aus Rhizom und Wurzel vermehrten P anzen in glei-
chen als auch unterschiedlichen Wachsstumstadien, ebenfalls mit Hilfe von R 2.8.1 ent-
sprechend dem Versuchsdesign der randomisierten Blockanlagen durchgefuhrt. Auch die
Untersuchung zur Bestimmung der Konzentrationen der Aminosauren Valin, Leucin und
Isoleucin nach einer Behandlung mit TCM wurde unter der Annahme von homogenen
Umweltbedingungen im Gewachshaus mit R 2.8.1 ausgewertet.

Die Anpassung der logistischen Regressionskurve an die Daten des Rhizom- bzw. Wur-
zelaustriebs in Abhangigkeit der Erdbedeckung und der Adventivknospenzahl wurde mit
SAS 9.2 mit proc GENMOD durchgefuhrt. Im Weiteren wurden die Dosis-Wirkungskurven
zu TCM mit aus Samen gekeimten P anzen mit Hilfe des logistischen Modells von Streibig
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(1988) mit proc NLINDATA an die Daten angepasst. Das Modell nutzt folgende Formel:
y=C+ om ey Hierbei bezeichnet y die Wirkung, x die Dosis des Herbizids,
D die obere Grenze mit der durchschnittlichen Wirkung der Dosis 0, C die untere Grenze
mit der durchschnittlich maximalen Wirkung bei hohen DosierungenED 5o die Dosis, bei
der 50 % der Wirkung eintritt und b die Steigung, welche ein May fur die Veranderung der
Wirkung mit zunehmender Dosis ist. DieED go-Werte, d.h. die Dosis bei einer 90 % Wir-
kung wurde mit der von Streibig et al. (1995) beschriebenen Form&lD, = ED 50[106(—)(]%
mit x = 90 berechnet.
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5 Ergebnisse

5.1 Biologie

In diesem Versuchsteil werden in Hinblick auf die bereits vorhandene Literatur Gber die
Morphologie, Physiologie und Vermehrung vorCalystegia sepium, Convolvulus arvensis,
Ipomoea hederacea, Ipomoea purpuraad Fallopia convolvuluseinige ergédnzende Untersu-
chungen aufgefuhrt. Aufnahmen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) zeigen
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Samen- und Sprossober achenstrukturen
der Unkrauter. Neben diesen Versuchen wurde als eine der wichtigsten Komponenten in
Bezug auf die Bekampfung die Vermehrung untersucht. Hierbei wurde sowohl die Samenkei-
mung in Abhangigkeit von verschiedenen Umweltbedingungen wie Temperatur und Boden-
art als auch zusatzlich bei den perennierenden Arte@alystegia sepiumund Convolvulus
arvensisdie generative Vermehrung aus Rhizom- und Wurzelstiicken in Abhangigkeit von
der Jahreszeit, Vergrabungstiefe und Lange tiefergehend analysiert, um aus den gesam-
melten Daten an den Entwicklungszyklus angepasste verbesserte Bekdmpfungsstrategien
ableiten zu kdnnen.

5.1.1 Morphologie

5.1.1.1 Samen

In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind die Samen der annuellen und perennierenden Un-
krautarten dargestellt. Wie die photographischen Aufnahmen zeigen, besitzen alle Samen
eine braune bis schwarze Farbe. Zusétzlich sind deutliche Gemeinsamkeiten innerhalb der
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Familie der Convolvulaceae zu erkennen. Die Samen vipomoea hederacea, [pomoea pur-
purea, Calystegia sepiunund Convolvulus arvensiszeichnen sich durch eine sehr ahnliche
Form aus. Die Samen sind eiférmig und besitzen 3 bis 4 abgel achte Kanten. Die Sa-
menlangen der in dieser Doktorarbeit untersuchten Biotypen variierten von 5,7 mm bei
I[pomoea purpureatiber 4,5 mm beilpomoea hederacedis 4 mm bei Calystegia sepium
und Convolvulus arvensisAuch die REM-Aufnahmen zeigten, dass die Testa aller unter-
suchten Samen der Convolvulaceae eine netzartige Struktur aufweisen, wobei die einzelnen
auyeren Zellwande nicht deutlich getrennt erscheinen. Insgesamt gibt es innerhalb dieser
Familie zwischen den annuellen und perennierenden Arten im &uyeren Erscheinungsbild
der Samen keine deutlich erkennbaren Unterschiede. Als Vetreter der Polygonaceae unter-
scheiden sich die Samen vdrallopia convolvulus,wie in Abblidung 5.1 E/F zu erkennen

ist, deutlich von den Anderen. Die meist dreikantigen Samen sind ca. 4 mm lang und 2
mm breit und die Testa zeigt in ihrer Vergtyerung tropfchenférmige Erhebungen.

Abb. 5.1: REM-Aufnahmen der Samenober achen mit den zugeordneten photographischen Sa-
menaufnahmen in Petrischalen (d=85 mm) der annuellen Arten (A/B: Ipomoea hederaceal/D:
Ipomoea purpurea,E/F: Fallopia convolvulug.
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Abb. 5.2: REM-Aufnahmen der Samenober &chen mit den zugeordneten photographischen Sa-
menaufnahmen in Petrischalen (d=85 mm) der perennierenden Arten (A/B:Calystegia sepium,
C/D: Convolvulus arvensi3.

5.1.1.2 Spross

Die Abbildung 5.3 zeigt die rasterelektronenmikroskopisch vergréyerten Sprossober achen
der annuellen Arten. Analysiert wurde sowohl die Kutikula als auch die Sprossachse. An-
hand der Abbildungen ist zu erkennen, dass die beidépomoeaArten im Gegensatz zu
Fallopia convolvulussowohl auf den Blattern als auch an den Sprossachsen Trichome be-
sitzen.

Die anhand der REM-Aufnahmen analysierten Stomata auf den adaxialen und abaxialen
Blattober achen zeigen, dass alle untersuchten annuellen Arten amphistomatische Blatter
besitzen. Die beideripomoeaArten weisen adaxial als auch abaxial paracytische Stomata
auf. Hierbei stehen die Nebenzellen parallel zu den Schlieyzellen. Auf der Blattunter- und
Oberseite vonFallopia convolvulussind dahingegen anomocytische Stomata zu nden.

Die Abbildung 5.4 zeigt REM-Aufnahmen der Blattoberseiten und der Sprossachsen der
perennierenden Arten. Auf den Bildern A bzw. C sind die paracytischen Stomata v&a-
lystegia sepiumbzw. Convolvulus arvensiszu erkennen. Die Blatter der perennierenden
Arten Calystegia sepiunund Convolvulus arvensissind ebenfalls amphistomatisch.
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Abb. 5.3: REM-Aufnahmen der Blattoberseiten (obere Reihe) und der Sprossachsen (untere
Reihe) der annuellen Arten (A/B: Ipomoea hederaceaC/D: Ipomoea purpurea, E/F: Fallopia
convolvulusg.

Abb. 5.4: REM-Aufnahmen der Blattoberseite (obere Reihe) und der Sprossachsen (untere Rei-
he) der perennierenden Arten (A/B: Calystegia sepium C/D: Convolvulus arvensis3.

Tabelle 5.1 zeigt, dass bei den annuellen und perennierenden Arten unter den in diesem
Versuch verwendeten Gewachshausbedingungen auf der Blattunterseite jeweils mehr Sto-
mata vorhanden sind als auf der Blattoberseite. Alle Arten besitzen abaxial und adaxial
zusammengezahlt mehr als 100 Stomata pro mMnipomoea hederaceaerzeichnet mit fast
100 Stomata pro mni auf der Blattoberseite und mit ca. 200 Stomata pro mminsgesamt

die hochste Anzahl. Mit 44 Stomata pro mrh besitzt Fallopia convolvulusim Vergleich zu
den anderen annuellen Arten abaxial die niedrigste Stomataanzahl. Beide perennierenden
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Unkrautarten besitzen im Gegensatz zu den beiddpomoeaArten unter Gewéachshausbe-

dingungen auf den ersten Laubblattern keine Haare.

Tab. 5.1: Merkmale der adaxialen und abaxialen Blattober &chen der annuellen und perennie-

renden Arten

Stomata (mnv) Trichome (mm?)
Art : - . .
adaxial abaxial adaxial abaxial
Ipomoea hederacea | 99,7 185 | 1037 6;4 | 1,3 05| 1,0 1
I[pomoea purpurea | 50,7 10,1 | 81,3 1G1 | 0;3 06| 1,7 0,6
Fallopia convolvulus | 44,0 291 | 1867 56,2 - -
Calystegia sepium | 75,0 43 3| 1583 382 - -
Convolvulus arvensis 517 2,9 | 1333 57,7 - -

5.1.2 Vermehrung

Die Vermehrung der windendenden Unkrautarten spielt bei ihrer Bekdmpfung eine ent-
scheidende Rolle. Einige wichtige Ein ussfaktoren der Vermehrung werden nachfolgend
untersucht und dargestellt. Obwohl die perennierenden Arten, wie in der Einfihrung be-
schrieben, sich hauptsachlich tber Rhizome und Wurzeln vermehren, wird in diesem Ab-
schnitt neben der Samenkeimung der annuellen Arten auch die generative Vermehrung der
ausdauernden Unkrautarten analysiert.

5.1.2.1 Samenkeimung

5.1.2.1.1 Ein uss der Temperatur Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der Keimraten
der Unkrautsamen in Abhangigkeit der Temperatur. Die minimale Keimtemperatur liegt
bei allen Arten zwischen10 C und 13 C. Neben dieser Gemeinsamkeit sind sowohl in-
nerhalb der annuellen Arten als auch der perennierenden Arten deutliche Unterschiede im
Keimverhalten zu erkennen. Die Gra k der einzigen Art aus der Familie der Polygonaceae
Fallopia convolvulusweicht stark von den beiden annuellen Arten der Familie der Convol-
vulaceae ab.pomoea hederaceavie auchlpomoea purpureakeimen ab einer Temperatur
von 18 C zu Uber 60 %. Lediglich bell3 C und 10 C ist der prozentuale Anteil gekeimter
Samen vonlpomoea purpureasigni kant niedriger.
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Abb. 5.5: Prozentuale Keimrate der Unkrautarten in Abhangigkeit von der Temperatur. Darge-
stellt sind die Keimratenmittelwerte mit den Standardabweichungen. Zusatzlich ist die geringste
signi kante Di erenz (LSD, =5 %) abgebildet.
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Fallopia convolvulus.eine Art welche im Vergleich zu derdpomoeaArten in kiihleren Re-
gionen vorkommt, besitzt bei niedrigeren Temperaturen, d.h. b&3 C und 18 C mit 60 %
mehr als 25% und damit signi kant hohere Keimraten als bei den untersuchten hoéheren
Temperaturen.

Auch wenn Calystegia sepiumim Allgemeinen bei den Untersuchungen geringe Keimraten
aufwies, so zeigt die Abbildung 5.5, dass die Keimraten bei den TemperaturE® C, 18 C
und 20 C nach dem LSD von 7,74 signi kant niedriger sind als b&l2 C, 26 C und 29 C.
Auch Convolvulus arvensiskeimt mit 70% bei hoheren Temperaturen besser. Allerdings
unterscheiden sich die einzelnen Werte al8 C nicht signi kant.

5.1.2.1.2 Einuss der Bodenart  Die Ergebnisse aus der Studie des Ein usses der Bo-
denart auf das Au aufen der Samen sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die beiden Arten
Calystegia sepiumund Fallopia convolvuluswiesen aufgrund dormanter Samen in allen
drei Bodenarten nur geringe Au aufraten auf. Das Keimen der Samen und Au aufen der
Keimlinge dieser beiden Arten werden so wie bgiomoea hederaceaon der Bodenart nicht
signi kant beein usst. Auch die beiden weiteren ArtenConvolvulus arvensisund Ipomoea
purpurea wiesen in allen Bodenarten &hnlich hohe Au aufraten auf. Der prozenuale An-
teil der aufgelaufenenConvolvulus arvensisSamen ist in Ton signi kant, der der Ipomoea
purpurea-Samen in lehmigen Sand héher.
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Abb. 5.6: Aufgelaufene Unkrautsamen [%] in Abh&angigkeit der Bodenart (uL: schlu ger Lehm,
IS: lehmiger Sand, T: Ton). Dargestellt sind die Mittelwerte mit der Standardabweichung und
dem Ergebnis des Tukey-Tests{§ < 0; 05). Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht
signi kant verschieden.
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5.1.2.2 Analyse des frihen Spross- und Wurzelwachstums

Abbildung 5.7 zeigt in einem Ausschnitt aus den Time-
lapse-Filmen (vgl. Abschnitt 4.1.2.3) den deutlichen Un-
terschied im Wurzelwachstum vonConvolvulus arvensis
und Ipomoea hederacedpomoea hederaceaind Ipomoea
purpurea bilden im Gegensatz ziCalystegia sepiunmund
Convolvulus arvensian der Hauptwurzel im frihen Wur-
zelwachstum viele Seitenwurzeln. Wie bereits in der Li-
teratur beschrieben, verdeutlichen die Filme im weiteren
die Suchbewegungen der Sprosse mit dem nachfolgendem

Umwickeln der Kletterhilfen in Form von Staben. Abb. 5.7- Ausschnitt aus dem

Time-lapse-Film mit Convolvulus
arvensis und Ipomoea hederacea

5.1.2.3 Vegetative Vermehrung (Rhizom- bzw. Wurzelaustrieb von  Calystegia
sepium bzw. Convolvulus arvensis)

5.1.2.3.1 Einuss der Jahreszeit Die beiden perennierenden ArterCalystegia sepium
und Convolvulus arvensisrermehren sich auf dem Feld hauptsachlich vegetativ Gber ihre
unterirdischen Organe. In diesem Abschnitt wird der Ein uss der Jahreszeit, der Rhizom-
und Wurzellangen sowie der Ablagetiefe auf den Rhizom- bzw. Wurzelaustrieb untersucht.
Abbildung 5.8 zeigt den Adventivknospenaustrieb ca. 10 cm langer Rhizom- bzw. Wurzel-
stiicke im Verlauf einer Wachstumsperiode.
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Abb. 5.8: Austrieb [%] der ca. 10 cm Rhizom- bzw. Wurzelstiicke der perennierenden P anzen-
arten im Verlauf der Wachstumsperiode 2010. Dargestellt sind die Mittelwerte mit den Standard-
abweichungen.

Die Rhizomstlcke vonCalystegia sepiumbeginnen im April auszutreiben. Von anfang-
lich 15 % treiben bereits im Mai nahezu alle Stiicke aus. Bis im August werden sehr hohe
Austriebsraten von Uber 80 % gemessen. Erst im September ist die Austriebsfahigkeit ver-
mindert, bis im November die Stlcke vollstdndig dormant sind. Die Wurzelstiicke von
Convolvulus arvensidreiben im Gegensatz zuCalystegia sepiunmerst einen Monat spater,
d.h. im Mai, aus. So wird auch der maximale prozentuale Austrieb von ca. 90 % vQon-
volvulus arvensiserst ab Juni bis August verzeichnet.

5.1.2.3.2 Ein uss der Adventivknospenanzahl In der nachfolgenden Abbildung 5.9 ist
die Anzahl der ausgetriebenen Adventivknospen in Abhangigkeit der Anzahl der vorhan-
denen Adventivknospen an den Rhizom- und Wurzelstiicken vdbalystegia sepiumund
Convolvulus arvensisdargestellt. Sowohl die Werte in der linken als auch rechten Gra k
zeigen einen linearen Zusammenhang. An Rhizom- und Wurzelstiicken kénnen mehrere
Knospen auch direkt nebeneinander austreiben. Durchschnittlich ungeféahr 3 von 5 Knos-
pen treiben sowohl beCalystegia sepiumals auch beiConvolvulus arvensisaus.
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Abb. 5.9: Anzahl der ausgetriebenen Adventivknospen in Abhangigkeit der vorhandenen Ad-
ventivknospen bei Rhizom- bzw. Wurzelstiicken der perennierenden P anzenarten. Aufgetragen
sind die Mittelwerte mit der zugehérigen linearen Regressionsgerade.

Abb. 5.10: Mittelwerte des Austriebs [%] der Rhizom- bzw. Wurzelstlicke der perennierenden
P anzenarten in Abhéngigkeit von der Adventivknospenanzahl mit angepayter Regressionskurve.
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Im Weiteren sind Untersuchungen zum Austriebspotential der Rhizom- und Wurzelstiicke
in Abh&ngigkeit von ihrer Knospenzahl und damit indirekt auch ihrer Lange aufgefihrt.
Die Ergebnisse (Abb. 5.10) zeigen, dass mit der Zunahme der Adventivknospenanzahl auch
der prozentuale Austrieb ansteigt. Sowohl beCalystegia sepiumals auch beiConvolvulus
arvensistreiben mit 6 und mehr Knospen nahezu alle Stiicke aus.

5.1.2.3.3 Einuss der Ablagetiefe ~ Neben der Zunahme der Austriebsfahigkeit mit zu-
nehmender Rhizom- und Wurzellange wurde in einem weiteren Versuch die Abnahme des
Au aufens der Sprosse in Kombination mit einer zunehmenden Erdbedeckung der Rhizom-
und Wurzelstiicke analysiert. Wie in Abbildung 5.11 zu sehen ist, treiben Giber 95 % der 10
cm langen Stlcke der unterirdischen Organe sowohl v@alystegia sepiumals auch von
Convolvulus arvensisan der Erdober ache aus. Mit zunehmender Vergrabungstiefe sinkt
die Fahigkeit, neue oberirdische Sprosse zu bilden, vor allem &involvulus arvensistark

ab.

Abb. 5.11: Mittelwerte des Au aufens (Spross durchbricht die Erdober ache) [%] der ca. 10 cm
Rhizom- bzw. Wurzelstlicke der perennierenden P anzenarten in Abhangigkeit von der Ablagetiefe
mit angepayter Regressionskurve.
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Bereits in einer Vergrabungstiefe von 10 cm laufen nur noch 40 % der untersuchten Vermeh-
rungsorgane vonConvolvulus arvensisauf. Ab einer Tiefe von 30 cm erreicht kein Spross
der vergrabenen Wurzeln vorConvolvulus arvensiglie Erdober dche. Die Regressionskur-

ve von Calystegia sepiumlauft etwas acher als von Convolvulus arvensisgrst ab einer
Vergrabungstiefe von 20 cm erreichen weniger als die Halfte der Sprosse der vergrabenen
Rhizomstlicke die Erdober &che. Aus einer Erdtiefe von 35 cm bildet kein Rhizomsttick
von Calystegia sepiumeinen oberirdischen Trieb.

5.1.2.3.4 Einuss der Bodenart  Abbildung 5.12 zeigt den Ein uss der Bodenart auf
die Entwicklung und das Au aufen der perennierenden ArterCalystegia sepiunund Con-
volvulus arvensisaus Rhizomen bzw. Wurzeln. Die gebildete oberirdische Trockenmasse
unterscheidet sich sowohl beConvolvulus arvensisals auch beiCalystegia sepiumnicht
signi kant in allen drei untersuchten Bodenarten. Im Allgemeinen war die gebildete ober-
irdische Trockenmasse bei beiden P anzenarten in allen Erdarten sehr inhomogen. Diese
groyen Abweichungen sind in der Abbildung 5.12 in den Standardabweichungen dargestellt.

Abb. 5.12: Oberirdische Trockenmasse [g] der aus Rhizomen bzw. Wurzeln aufgelaufenen per-
ennierenden P anzenarten in Abhangigkeit von der Bodenart (tsL: tonig-sandiger Lehm, IsU:
lehmig-sandiger Schlu, luL: lehmig-schlu ger Sand). Dargestellt sind die Mittelwerte mit der
Standardabweichung und dem Ergebnis des Tukey-Testgp(< 0; 05). Mittelwerte mit dem glei-
chen Buchstaben sind nicht signi kant verschieden.
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5.1.3 Speichersto e der Rhizome und Wurzeln

Abb. 5.13: Zuckerkonzentration [% der Trockenmasse] in den Rhizomen bzw. Wurzeln der per-
ennierenden P anzenarten im Verlauf einer Wachstumsperiode. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Fruktose-, Glukose-, und Saccharosekonzentration mit der Standardabweichung des Gesamt-
zuckers

Die Zuckerkonzentrationen verandern sich im Lauf der Wachstumsperiode bei beiden Arten
stark. Zu Beginn der Wachstumsphase steigt vor allem der Glukosegehalt in den Rhizom-
bzw. Wurzelstiicken von ca. 0,5 bzw. 0,8 % auf 4% bzw. 2% an. Im Weiteren verdeutlicht
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Abbildung 5.13, dass es zum Zeitpunkt der Blite und Samenbildung bei beiden Arten in
den unterirdischen Organen zu einem deutlichen Abfall der gesamten Zuckerkonzentration
kommt. Mitte August werden die geringsten Konzentrationen von ca. 1,5 % nachgewiesen.
Ab September wird dann wieder vermehrt Zucker eingelagert. Diesmal bei beiden Arten
fast ausschlieylich in Form von Saccharose.

Abb. 5.14: Mittelwerte der Starkekonzentration [% der Trockenmasse] in den Rhizomen bzw.
Wurzeln der perennierenden P anzenarten im Verlauf einer Wachstumsperiode mit den zugeho-
rigen Standardabweichungen
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Abbildung 5.14 zeigt, dass bei beiden Arten zu Beginn der P anzzeit die Starkekonzentra-
tion in den Rhizomen und Wurzeln im Vergleich zu den anderen Monaten mit am hochsten
ist. Bei Convolvulus arvensisnimmt der Gehalt tendenziell bis zum Minimum von 12 %
am 15.6. langsam ab. Ebenfalls besitzen digalystegia sepiumRhizome zu diesem Zeit-
punkt bis zum 15.7. die geringsten Starkekonzentrationen von 9-13 %. Diese unterscheiden
sich deutlich von den anderen gemessenen Gehalten zu den anderen Zeitpunkten. Eine
verstarkte Einlagerung der Starke erfolgt bei beiden Arten ab Mitte Juli. Ab dem Ende
der Blitezeit schwankt der Gehalt nur noch geringfligig. Im Allgemeinen ist anhand der
Gra k zu erkennen, dass sowohl beCalystegia sepiumals auch beiConvolvulus arvensis

ca. 20% Starke als Speichersto eingelagert werden.
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5.2 Bekampfung

5.2.1 Wirkmechanismus von TCM

TCM hemmt, wie bereits in der Einleitung beschrieben, die Acetolactatsynthase und damit
die Produktion der verzweigten Aminosauren. In diesem Abschmitt wird die individuel-

le Wirkung von TCM auf die funf windenden Unkrautarten untersucht. Hierbei werden
zunachst die phanotypischen Merkmale erfasst. Im Anschluss erfolgt eine tiefergehende
Analyse, ob TCM ausreichend Uber die Blatter aufgenommen wird und systemisch in alle
P anzenteile insbesondere bei der schwer zu bekdmpfenden perennierenden @ahvol-
vulus arvensisauch in tiefe Wurzeln transportiert wird. Ausgehend von diesem Ergebnis
wird in einem weiteren Versuch der Ein uss einer TCM-Applikation auf die verzweigten
Aminosaurenkonzentrationen sowohl in den oberirdischen als auch unterirdischen P an-
zenteteilen von Convolvulus arvensisgemessen. Zusatzlich wird der Unterschied in der
Veranderung der Aminosaurenkonzentration zwischen aus Samen gezogenen und vegetativ
vermehrten P anzen von Convolvulus arvensisnach einer TCM-Applikation analysiert,

da die P anzen auf dem Feld im Gegensatz zu aus samengezogenen Gewachshausp anzen
eine deutlich geringere Reaktion auf die Behandlung mit einer gleich hohen Herbizidkon-
zentration zeigen. Es wird Uberprift, ob die Wurzeln von vegetativ vermehrten P anzen
aufgrund ihrer vorhandenen Speichersto e nur geringfiigig durch eine TCM-Applikation
beein usst werden.

5.2.1.1 Herbizidsymptome und physiologische E ekte

5.2.1.1.1 Phanotypische P anzensymptome In den Gewachshausversuchen treten ver-
schiedene Herbizidsymptome auf. Als Reaktion auf den gestdrten Aminoséurehaushalt
durch die Hemmung der Acetolactatsynthase zeigen alle P anzen nach einer Nachauf-
laufapplikation vor dem Absterben Wachstumsdepressionen, Gelbfarbungen und Verbren-
nungen. Die annuellen Artenlpomoea hederaceaind Ipomoea purpureaweisen zuséatzlich
Chlorosen und Krimmungen auf. AuchFallopia convolvuluszeigt Krimmungen und im
Weiteren Rotfarbungen der Blatter.
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5.2.1.1.2 Biochemische Eigenschaften

Aufnahme und Translokation  In den Abbildungen 5.15 bzw. 5.16 ist die Aufnahme und
Translokation von TCM in den annuellen bzw. perennierenden P anzenarten dargestellt.
Detektiert wurde die Radioaktivitat 1 und 2 Tage nach einef*C-TCM-Mikroapplikation.

Fur eine gute Vergleichbarkeit wurden alle P anzenarten aus Samen gezogen und die Blat-
tapplikationen in den BBCH-Stadien 12-13 durchgefuhrt. Zusatzlich wurden bei der auf
dem Feld schwer zu bekdmpfenden perennierenden Atbnvolvulus arvensisregetativ ver-
mehrte P anzen mit ca. 20 cm langen Wurzeln fir Imager-Aufnahmen verwendet. Anhand
der Imager-Aufnahmen ist die relative Verteilung der Radioaktivitat in den P anzen zu
erkennen. Die jeweilige Radioaktivitatsstarke ist mit einer Farbskala gekoppelt, welche am
unteren rechten Rand der Imager-Aufnahmen (Abbildungen 5.15 bzw. 5.16 b,e,h) zu se-
hen ist. Die Skala verlauft von rot (hdchste Radioaktivitat) tber gelb, grin, blau bis weiy
(keine Radioaktivtat). Den Imager-Aufnahmen 2 Tage nach der Behandlung sind jeweils
die photographischen Aufnahmen zugeordnet (5.15 bzw. 5.16 a,d,g) . Alle P anzenarten
nehmen das applizierte¢*C-TCM Uber die Blatter auf und zeigen eine ahnliche Verteilung
der Radioaktivitat. Von den Applikationsblattern mit der hochsten messbaren Radioakti-
vitat wird TCM systemisch sowohl in die Wurzeln als auch in sich neu entwickelnde Blatter
transportiert. Im Allgemeinen ist bei allen aus Samen gewachsenen P anzen zu erkennen,
dass in den Sprossspitzen im meristematischen Gewebe 2 Tage nach der Behandlung etwas
mehr Radioaktivitdt und damit TCM detektiert wird als in den Wurzeln. Im Weiteren
zeigt die Abbildung 5.17, dass TCM auch bis in die Spitze von tiefen, d.h. 20 cm langen,
Wurzeln transportiert wird.

In der dritten Spalte der Abbildungen 5.15 bzw. 5.16 und 5.17 sind die Ergebnisse der
Verbrennungen der einzelnen P anzenteile 1 und 2 Tage nach den Mikroapplikationen
dargestellt. Die ersten Balken zeigen die Radioaktivitat und damit TCM-Menge, welche
von den Applikationsblattern wieder abgewaschen werden kann und damit nicht von den
P anzen aufgenommen wird. Es ist zu erkennen, dass die aufgenomme Herbizidmenge sehr
heterogen ist. Wahrendipomoea hederaceaind Convolvulus arvensisungefahr 50 % des
applizierten Wirksto es aufnehmen, so sind bei Blattern vorirallopia convolvulusnur 30 %
und Calystegia sepiumund Ipomoea purpurealediglich 10 bis 20 % des Wirksto es nicht
abwaschbar.
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(a) IPOHE (b) IPOHE rel. TCM
(c) IPOHE abs. TCM

e) PHBPU rel. TCM
(d) PHBPU ©) (f) PHBPU abs. TCM

(9) POLCO  (h) POLCO rel. TCM ,
(i) POLCO abs. TCM

Abb. 5.15: 4C-TCM-Translokation. (a,d,g): Photographische Aufnahmen der annuellen Arten.
(b,e,h): Phosphorimageraufnahmen 2 Tage nach einéfC-TCM-Mikroappplikation (rot: hohe Ra-
dioaktivitat, weiy: keine Radioaktivitat). (c,f,i): Mittlere  1*C-TCM-Konzentration [%] mit Stan-
dardabweichungen 1 und 2 Tage nach der Applikation (TnA): abwaschbar von der Ober ache des
Applikationsblattes (AB), im AB, d.h. meist in einem Keimblatt, im Spross oberhalb des AB, im
2. Keimblatt und unterhalb des AB. 66
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(&) CAGSE (b) CAGSE rel. TCM (c) CAGSE abs. TCM

(d) CONAR () CONAR rel. TCM (f) CONAR abs. TCM

Abb. 5.16: 14C-TCM-Translokation. (a,d): Photographische Aufnahmen der perennierenden Ar-
ten. (b,e): Phosphorimageraufnahmen 2 Tage nach einéfC-TCM-Mikroappplikation (rot: hohe
Radioaktivitat, weiy: keine Radioaktivitat). (c,f): Mittlere  1*C-TCM-Konzentration [%] mit Stan-
dardabweichungen 1 und 2 Tage nach der Applikation (TnA): abwaschbar von der Ober &che des
Applikationsblattes (AB), im AB, d.h. in einem Keimblatt, im Spross oberhalb des AB, im 2.
Keimblatt und unterhalb des AB.

Unabhangig von der'*C-TCM-Gesamtmengenaufnahme wird in allen P anzenarten be-
reits 1 TnA sowohl im Spross oberhalb des Applikationsblattes, d.h des Keimblattes bzw.
des 1. echten Laubblattes befkallopia convolvulus,im 2. Keimblatt und unterhalb des
Laubblattes TCM detektiert. Im Allgemeinen veradndert sich die gemessene Radioaktivi-
tat zwischen dem 1 TnA und dem 2 TnA nur geringfligig. Im Weiteren be nden sich bei
den einzelnen P anzenarten sowohl im Spross und im Bereich unterhalb des Applikations-
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blattes 1 und 2 TnA keine signi kant verschiedenen Radioaktivitaten. Alle Werte liegen
zwischen 2 und 10 %.

(@) CONAR 20 cm Wurzel (b) CONAR 20 cm Wurzel rel. TCM

Abb. 5.17: 14C-TCM-Translokation in Convolvulus arvensismit einer 20 cm langen Wurzel.
(a): Photographische Aufnahme. (b): Phosphorimageraufnahmen 2 Tage nach einéfC-TCM-
Mikroappplikation (rot: hohe Radioaktivitat, weiy: keine Radioaktivitat).

Metabolismus In diesem Versuch wird der Metablismus von TCM in den einzelnen P an-
zenarten untersucht. Hierzu wird TCM mit seinen Metaboliten in einer Radio-HPLC ein
und 2 Tage nach einer fiinf stiindigen Inkubation in einer 5 ppm konzentrierté¢AC-TCM-
Ldosung analysiert. Neben den windenden P anzenarten wurden 2 Maissorten mit einer
unterschiedlichen Emp ndlichkeit gegentiber TCM untersucht. Zuséatzlich wurde die Wir-
kung des Safeners Cyprosulfamid (CSA) in Kombination mit TCM bei den Maissorten
gemessen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abbildung 5.18 dargestellt. TCM
wird in den Maisp anzen schnell metabolisiert. Bereits 1 TnA sind in der emp ndlicheren
Maissorte Abraxas nur noch 53% und in der weniger emp ndlichen Sorte Oldham ledig-
lich 6% des urspriinglichen TCMs nachweisbar. 2 TnA fallen die Werte auf 18 % und 3 %.
Durch die Zugabe von CSA wird die Metabolisierung von TCM in den P anzen erhdht
und 2 TnA ist kein aktives 1*C-TCM mehr nachweisbar. Im Gegensatz zu den Maissorten
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wird C-TCM in den Unkrautarten nur im geringen Maye metabolisiert. Bei allen Un-
krautarten sind 1 TnA mindestens 87 % des aufgenommen&C-TCMs vorhanden. Auch
2 TnA werden tber 77 % def*C-TCM-Radioaktivitat nachgewiesen. Von allen Arten ist
in Fallopia convolvulusdas *C-TCM mit 94 % am stabilsten.

Abb. 5.18: Mittlere prozentuale *C-TCM-Konzentration 1 und 2 Tage nach der Applikation
(TnA) in der Kulturp anze Zea mays(ZEAMA) mit den Sorten A=Abraxas und O=0Oldham mit
und ohne Safener Cyprosulfamid (CSA) sowie in den Unkrautarten.

5.2.1.1.3 Konzentration der verzweigten Aminosauren nach einer TCM-Applikati-

on In diesem Versuch wurde der Ein uss einer TCM-Applikation auf den Aminosaure-
haushalt in Convolvulus arvensisuntersucht. Aufgrund der von TCM verursachten Inhibi-

tion der Acetlactatsynthase, welche als ein Schliisselenzym die Biosynthese der verzweigten
Aminosauren katalysiert, wurde die Veranderung der Konzentrationen der Aminoséuren
Leucin, Isoleucin und Valin in Abhangigkeit der Zeit nach einer Herbizidapplikation ge-
messen. In den nachsten Abbildungen sind alle drei gemessenen verzweigten Aminosauren
(VAS) zusammengefasst, da die Veranderung der einzelnen Aminosaurenkonzentrationen
tendenziell gleich war (Daten nicht gezeigt). In den Abbildungen 5.19 und 5.20 sind die
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Auswirkungen von TCM-Applikationen in 4 verschiedenen Konzentrationen von 0 bis 180
g a.i./ha auf die VAS-Konzentrationen zu drei Zeitpunkten, d.h. 3,7 und 14 Tage nach
der Behandlung, sowohl im Spross als auch in der Wurzel, dargestellt. Der Versuch wurde
sowohl an generativ vermehrten P anzen (siehe Abb. 5.19) als auch vegetativ vermehrten
P anzen (siehe Abb. 5.20) durchgeflhrt.

Abb. 5.19: Konzentration der verzweigten Aminosauren [%] in Spross und Wurzel aus Samen
gekeimter P anzen 2, 7 und 14 Tage nach einer TCM-Applikation (TnA) in Konzentrationen von
0-90 (180) g a.i./ha.

Anhand beider Gra ken (5.19 und 5.20) ist zu erkennen, dass die VAS-Konzentrationen
sowohl in den generativ als auch vegetativ vermehrten P anzen 7 und 14 Tage nach der
TCM-Applikation (TnA) sowohl im Spross als auch in den unterirdischen Organen im Ver-
gleich zur Kontrolle deutlich héher sind. Im Weiteren wird gezeigt, dass eine Applikation
von 90 und 180 g a.i./ha TCM 14 TnA in den generativ vermehrten P anzen einen héhe-
ren Anstieg der VAS im Spross erzeugt als 45 und 22,5 g a.i./ha. Auch bei den vegetativ
vermehrten P anzen ruft eine erhéhte applizierte TCM-Konzentration von 45 g a.i./ha im
Gegensatz zu 22,5 g a.i./ha einen Anstieg der Aminosaurenentgleisung im Spross hervor.
Dahingegen hat eine Behandlung der P anzen mit einer erhohten TCM-Konzentration
nur einen geringen Ein uss auf die VAS-Konzentrationen in den unterirdischen Organen
aller P anzen. Durch den Vergleich der beiden Abbildungen 5.19 und 5.20 werden die Un-
terschiede zwischen den generativ und vegetativ vermehrten P anzen in ihrer Reaktion
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auf die TCM-Applikationen deutlich. Wahrend 2 und 7 Tage nach der TCM-Behandlung
bei allen Konzentrationen die VAS-Konzentrationen bei beiden Vermehrungsweisen ahn-
lich hoch sind, so werden nach 14 Tagen die unterschiedlichen Reaktionen der P anzen
auf die jeweilige TCM-Behandlung sichtbar. Bei den vegetativ vermehrten P anzen lie-
gen die gemessenen Gesamt-VAS-Konzentrationen &hnlich wie 7 TnA bei ca. 16509
Biomasse. Dahingegen wird der Amonisdurehaushalt der generativ vermehrten P anzen
starker beein usst und ab einer TCM-Applikationskonzentration von 90 g a.i./ha steigen
die Werte auf Gber 250ug/g Biomasse. Die getrennte Betrachtung von Spross und Wur-
zel ergibt, dass die Werte der VAS-Konzentrationen in den Wurzeln bei allen applizierten
TCM-Konzentrationen in den aus Samen vermehrten P anzen vofonvolvulus arvensis
doppelt so hoch sind als in den vegetativ vermehrten P anzen.

Abb. 5.20: Konzentration der verzweigten Aminosauren [%] in Spross und Wurzel vegetativ
vermehrter P anzen 2, 7 und 14 Tage nach einer TCM-Applikation (TnA) in Konzentrationen
von 0-90 (180) g a.i./ha.
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5.2.2 Wirkungsgrad von TCM und weiteren Maisherbiziden

5.2.2.1 Aus Samen gekeimte P anzen

TCM-Dosiswirkungskurven  Die Wirkung von TCM in verschiedenen Konzentrationen
auf die Unkrautarten ist in Abbildungen 5.21 und 5.22 dargestellt. Jede P anzenart weist
eine individuelle Dosis-Wirkungskurve auf. Die Steigungen der Kurven vdbalystegia se-
pium und Convolvulus arvensisyelche bei 1,4 und 1,3. liegen, sind nach dem F-Test nicht
signi kant verschieden. Im Weiteren unterscheiden sich die Kurven hinsichtlich des Ep
signi kant und die Berechnung des Resistenzfaktors zeigt, dass aus Samen gekeldaky-
stegia sepiumP anzen gegenuber TCM 5-mal emp ndlicher sind al€onvolvulus arvensis
Die Kurven von Ipomoea hederacea, Ipomoea purpuramd Fallopia convolvulusverlaufen
steiler. Mit 2,14 g a.i./ha besitzt Fallopia convolvulusden kleinsten EQyo-Wert. Auch der
berechnete EQo-Wert liegt mit 6,5 g a.i./ha weit unter den der Convolvulaceae. Diese lie-
gen bis auf eine AusnahmeQonvolvulus arvensiy mit 12,4 g a.i./ha (Calystegia sepiuny
14,7 g a.i./ha (pomoea purpureg und 36,9 g a.i./ha ([pomoea hederaceadeutlich unter
der Feldaufwandmenge von 45 g a.i./ha.

Abb. 5.21: TCM-Dosiswirkungskurven aus Samen gekeimter P anzen.
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Abb. 5.22: TCM-Dosiswirkungskurven aus Samen gekeimter P anzen.

Bekampfungserfolg von TCM im Vergleich zu weiteren Maisherbiziden Die Ergeb-
nisse in der Tabelle 5.2 zeigen den Bekampfungserfolg der untersuchten Unkrautarten mit
unterschiedlichen Herbiziden in ihrer vollen, halben und viertel Feldaufwandmenge (Aus-
nahme Glyphosat 1/2, 3/4, 1/1). Aus Samen gezogene P anzen wurden in den BBCH-
Stadien 12-13 behandelt. Die annuellen Artefpomoea hederacea, Ipomoea purpuraand
Fallopia convolvulusverden durch nahzu alle Herbizide in allen untersuchten Aufwandmen-
gen sehr gut bekampft. Die statistische Analyse ergab zwischen den Herbiziden innerhalb
der Arten meist keine signi kanten Unterschiede. Tendenziell schlechtere Bekdmpfungser-
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folge mit Werten unter 85 % erzeugen vor allem Behandlungen mit Glyphosat, TCM+TBT
und Terbuthylazin bei den beidenlpomoeaArten. Ahnliche Ergebnisse werden auch bei
den beiden perennierenden Arte@alystegia sepiunund Convolvulus arvensiserzielt. Wie
Calystegia sepiumwird auch Fallopia convolvulusvon allen Herbiziden in allen Konzentra-
tionen nahezu vollstdndig bekampft. Alle Werte liegen Uber 85%. Im Allgemeinen ist der
Bekdmpfungserfolg vorConvolvulus arvensisschlechter als vonCalystegia sepiumUnge-
nugende, dennoch nicht signi kant schlechtere, Wirkungen zeigen Glyphosat, TCM+TBT
mit Werten unter 85 %. Signi kant niedrigere Bekdmpfungserfolge hat lediglich eine Be-
handlung mit Terbuthylazin bei Convolvulus arvensiszur Folge.

Tab. 5.2: Bekampfungserfolg [%] durch TCM im Vergleich zu weiteren Maisherbiziden im Nach-
au auf. Angegeben sind die Mittelwerte mit den Standardabweichungen und die Ergebnisse des
Tukey-Tests (p < 0; 05) fur jede Art. Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signi -
kant verschieden. Die Werte liegen zwischen 0 (entspricht der unbehandelten Kontrolle) und 100
(entspricht einer vollstandigen Bekampfung).

Wirksto kg a.i/ha Annuelle Arten Perennierende Arten
o IPOHE | PHBPU | POLCO | CAGSE | CONAR
Dicamba 0,45 90 0® |99 22 [ 100 0> |96 2% |97 22
Dicamba 0,225 |90 (7 |93 43c |97 (0@ |95 (c |91 18
Dicamba 0,1125 |80 (02c |88 43¢ |95 (@ |90 0 |75 7abc
Glufosinat 1 95 6 |97 22 |99 0* |99 0* |95 O
Glufosinat 0,5 88 4% |97 3@ |99 0® |99 0* |97 22
Glufosinat 0,25 83 4% |90 0*™°c|97 22 |99 0* |93 4%
Glyphosat 1 83 3P [78 4° |95 72 [97 1% |83 4c
Glyphosat 0,75 80 7%c |78 4° |85 7@ |90 3d |83 4awc
Glyphosat 0,5 80 7%®c|80 7 |8 0 |8 0 |70 7~
TCM 0,045 |94 3@ |95 7% |95 0* |97 O |90 73
TCM 0,023 |90 (O |95 (0*® |95 0* |97 O0* |85 (2
TCM 0,011 |78 5 |90 (Q*°c|94 728 |93 4bc |75 7Pbe
TCM+TBT 0,09 83 4% [83 4%c |90 0* [98 (0® |85 0*°
TCM+TBT 0,045 |85 (@ |83 0 |90 0* |98 (O* |70 O«
TCM+TBT 0,023 |65 7¢¢ |80 4%c|90 0* (98 (0* |70 o0«
Terbuthylazin 1 60 07 [93 4%c|98 0* | NA 30 0°
Terbuthylazin 0,5 91 1 |45 7@ |99 0* | NA 50 14%
Terbuthylazin 0,25 20 0° |20 0° |40 14 | NA 0o 0O
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5.2.2.2 Aus Rhizomen und Wurzeln vermehrte P anzen

Die Wirkung der Herbizide TCM, Glyphosat und Dicamba in verschiedenen Konzentra-
tionen auf die Sprosse als auch Wurzeln von vegetativ vermehrten P anzen v@alystegia
sepiumund Convolvulus arvensissind in Abbildung 5.23 sowie in den dazugehorigen Ta-
bellen 5.3 und 5.4 dargestellt. Der Spross der P anzen wird von allen drei untersuchten
Herbiziden ab der halben empfohlenen Feldaufwandmenge durchschnittlich zu tGber 75 %
bekampft. Alle Werte steigen tber 86 % ab der doppelten Herbizidkonzentration. Insbe-
sondere Dicamba zeigt eine sehr hohe Wirkung gegenulizwnvolvulus arvensis1/4 der
empfohlenen Feldaufwandmenge fihrt zu einem 100 %igen Bekamfpungserfolg bei allen
Wiederholungen.
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Abb. 5.23: Bekampfungserfolg [%)] der vegetativ vermehrten P anzenartenCalystegia sepium
und Convolvulus arvensismit Herbiziden in unterschiedlichen Konzentrationen. Die Konzentrati-
on 1 entspricht der empfohlenen Feldaufwandmenge.

In diesem Versuch wurde nach der Messung des oberirdischen Bekdmpfungerfolges der
Wiederaustrieb der unterirdischen Organe der zuvor mit Herbizid behandelten perennie-
renden P anzen, Calystegia sepiumund Convolvulus arvensisanalysiert. Die Wurzelbe-
reiche wurden hierfir, wie in Abschnitt 4 beschrieben, in drei Teile (0-12 cm, 12-24 cm,
24-36 cm gemessen ab Spross) zerteilt und der Austrieb bestimmt. Da zwischen den ein-
zelnen Rhizom-/Wurzelbereichen keine eindeutig hoheren oder geringeren Austriebsraten
gemessen wurden, sind in diesem Ergebnisteil alle Abschnitte zu einem (0-36 cm) zusam-
mengefasst. Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse, dass ein hoher oberirdischer Bekamp-
fungserfolg auch den unterirdischen Wiederaustrieb vermindert.
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Tab. 5.3: Zusammenfassung des erneuten Austriebs von ca. 12 cm langen Rhizomstucken von
Calystegia sepiumnach Herbizidapplikationen in unterschiedlichen Wirksto konzentrationen mit
3 x 4 Wiederholungen (WDH).

Wirksto Konzentration Wurzelabschnitt | Intakte Wurzelstlicke | Ausgetriebene
(Feldaufwandmenge =1) | ab Spross [cm] (aus 3 x 4 WDH) Wurzelstiicke
Kontrolle 0-36 12 8
TCM 0,125 0-36 11 6
TCM 0,25 0-36 11 6
TCM 0,5 0-36 11 2
TCM 1 0-36 12 4
TCM 2 0-36 9 0
TCM 4 0-36 7 0
Glyphosat 0,125 0-36 8 5
Glyphosat 0,25 0-36 6 1
Glyphosat 0,5 0-36 5 2
Glyphosat 1 0-36 5 2
Glyphosat 2 0-36 2 0
Glyphosat 4 0-36 5 0
Dicamba 0,125 0-36 10 6
Dicamba 0,25 0-36 10 8
Dicamba 0,5 0-36 7 4
Dicamba 1 0-36 7 1
Dicamba 2 0-36 5 4
Dicamba 4 0-36 11 0

Wie zuvor beschrieben liegt ab der doppelten empfohlenen Feldaufwandmenge die Bekamp-
fung bei allen Herbiziden bei beiden Arten Uber 86 %. Ab dieser Konzentration wird bei
beiden Arten bei allen Herbiziden (mit einer Ausnahme betalystegia sepiumn Kombi-
nation mit Dicamba) der Wiederaustrieb vollstandig unterdrtickt. Der geringere Bekamp-
fungserfolg des Sprosses vdDalystegia sepiumim Verhaltnis zum Wiederaustrieb des
Sprosses vorConvolvulus arvensiszeigt sich auch im Wiederaustrieb der Rhizome. Bis
zur einfachen empfohlenen Feldaufwandmenge wird der Austrieb der Rhizome \@aly-
stegia sepiumlediglich verringert aber nie vollstandig unterdrickt. Insbesondere der hohe
Bekamfpungserfolg vonConvolvulus arvensisdurch Dicamba spiegelt sich auch im Wie-
deraustrieb wieder. In diesem Fall sind nach der Herbizidbehandlung nur in der geringsten
Konzentration intakte Wurzelstliicke vorhanden, die eine stark verminderte Austriebsfa-
higkeit zeigen. In allen hdheren Konzentrationen sind die Wurzelstiicke bereits nach der
Herbizidapplikation zerstort und sie verfaulen schnell. Im Weiteren wird durch eine Be-
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handlung mit TCM und Glyphosat ab der halben empfohlenen Feldaufwandmenge bei
Convolvulus arvensider Wurzelaustrieb stark reduziert.

Tab. 5.4: Zusammenfassung des erneuten Austriebs von ca. 12 cm langen Wurzelstiicken von
Convolvulus arvensisnach Herbizidapplikationen in unterschiedlichen Wirksto konzentrationen
mit 3 x 4 Wiederholungen (WDH).

Wirksto Konzentration Wurzelabschnitt | Intakte Wurzelstlicke | Ausgetriebene
(Feldaufwandmenge =1) | ab Spross [cm] (aus 3 x 4 WDH) Wurzelstlicke
Kontrolle 0-36 12 6
TCM 0,125 0-36 12 4
TCM 0,25 0-36 12 1
TCM 0,5 0-36 12 2
TCM 1 0-36 11 0
TCM 2 0-36 0 0
TCM 4 0-36 10 0
Glyphosat 0,125 0-36 12 8
Glyphosat 0,25 0-36 12 7
Glyphosat 0,5 0-36 6 1
Glyphosat 1 0-36 11 0
Glyphosat 2 0-36 10 0
Glyphosat 4 0-36 7 0
Dicamba 0,125 0-36 11 3
Dicamba 0,25 0-36 0 0
Dicamba 0,5 0-36 0 0
Dicamba 1 0-36 0 0
Dicamba 2 0-36 0 0
Dicamba 4 0-36 0 0
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5.2.3 Bekampfungserfolg durch TCM, Dicamba und Glyphosat
von P anzen in unterschiedlichen Wachstumsstadien

In diesem Abschnitt wird der Bekdmpfungserfolg sowohl aus Samen gekeimter P anzen
als auch von vegetativ vermehrten P anzen der ArterCalystegia sepiunund Convolvulus
arvensis durch verschiedene Wirksto e untersucht untersucht.

5.2.3.1 Aus Samen gekeimte P anzen

In den Abbildungen 5.24 bzw. 5.25 ist der Bekampfungserfolg der annuellen bzw. aus
Samen gekeimten perennierenden Arten durch die Wirksto e Dicamba, Glyphosat und
TCM jeweils in der empfohlenen, der halben und der viertel Aufwandmenge dargestellt.
Im BBCH-Stadium 11-12 wird Ipomoea hederacean der vollen und Ipomoea purpureain
der vollen und halben Aufwandmenge zu ca. 80 % bekampft. Die verschiedenen Wirksto e
unterscheiden sich nicht signi kant. Auch der Bek&dmpfungserfolg vofallopia convolvu-
lus ist mit Uber 80 %, meist sogar mit 100 % bei allen Herbiziden in allen untersuchten
Konzentrationen sehr hoch. Auch im 2. Wachstumsstadium liegen die Werte biéallopia
convolvulustiber 80%. Gyphosat und TCM unterscheiden sich in ihrer Wirkung gegen-
Uber der Unkréuter nicht signi kant. Lediglich Dicamba weist einen signi kant héheren
Bekdmfpungserfolg (100 %) zum 2. Applikationszeitpunkt auffrallopia convolvuluswird

in beiden BBCH-Stadien gut bekampft. Dahingegen ist die Wirkung der Herbizide gegen-
tber denlpomoeaArten beim 2. Applikationszeitpunkt deutlich niedriger als beim Ersten.
Die IpomoeaArten werden von fast allen Herbiziden in allen Konzentrationen zu weniger
als 60 % bekampft. Die einzige Ausnahme bildet Glyphosat, dessen Wirkung gegenipey
moea purpureabei ca. 90 % liegt. Die aus Samen gekeimten P anzen v@alystegia sepium
werden in allen Konzentrationen mit allen Wirksto en in beiden Wachstumsstadien nahe-
zu vollstandig bekdmpft. Der Mittelwertvergleich ergibt keine signi kanten Unterschiede
zwischen den Herbiziden. WieCalystegia sepiumwird auch Convolvulus arvensisn bei-
den Wachstumsstadien mit allen Herbiziden in fast allen Konzentrationen zu tber 80 %
bekampft. Im BBCH-Stadium 11-12 zeigt Glyphosat mit der hdchsten Aufwandmenge ei-
ne signi kant héhere Wirkung als die beiden anderen Herbizide. Im 2. Wachstumsstadium
gibt es keine Unterschiede zwischen den Herbiziden und Konzentrationen.

79



5 Ergebnisse

Abb. 5.24: Bekampfungserfolg [%] durch TCM und weitere Herbizide der annuellen P anzenar-
ten in unterschiedlichen Wachstumsstadien (b BBCH 11-12, 24 BBCH 13-14).
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Abb. 5.25: Bekampfungserfolg [%] durch TCM und weitere Herbizide von den aus Samen ge-
keimten perennierenden P anzenarten in unterschiedlichen Wachstumsstadien (% BBCH 11-12,
2 b BBCH 13-14).
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5.2.3.2 Aus Rhizomen und Wurzeln vermehrte P anzen

Zusatzlich zu den generativ vermehrten P anzen wird im nachsten Abschnitt die Bekamp-
fung der vegetativ vermehrten P anzenartenCalystegia sepiumund Convolvulus arvensis

in unterschiedlichen Wachstumsstadien mit Sprosslangen von 5 bis 30 cm analysiert. In Ab-
bildung 5.26 sind die Ergebnisse dargestellt. B&lonvolvulus arvensisund teilweise auch
bei Calystegia sepiumist der Bekampfungerfolg durch die Herbzide jeweils innerhalb einer
Konzentration sehr inhomogen. Aufgrund der groyen Schwankungen werden keine signi -
kanten Unterschiede zwischen den Herbziden innerhalb der Wachstumsstadien berechnet.
Calystegia sepiunwird im ersten Wachstumsstadium von TCM und Dicamba zu 100 % be-
kampft. Glyphosat zeigt eine signi kant schlechtere Wirkung. Im 2. und vor allem dritten
Wachstumsstadium wird die Wirkung von Glyphosat und TCM etwas herabgestzt, wah-
rend DicambaCalystegia sepiumimmer noch vollstandig bekampft. Im Weiteren zeigt die
Abbildung, dass auch die Wirkung der Herbizide au€onvolvulus arvensisnit zunehmen-
der Sprosslange abnimmt. Wahrend im 1. Wachstumsstadium alle Mittelwerte zwischen
70% und 95 % liegen, so werden im 3. Wachstumsstadium nur noch Mittelwerte zwischen
30 % und maximal 60 % gemessen.

In den Tabellen 5.5 und 5.6 ist das Ergebnis der Rhizom- und Wurzelwiederaustriebsfa-
higkeit (von 6 Wiederholungen) nach den Herbizidapplikationen aus Abbildung 5.26 zu-
sammengefasst. Der Wiederaustrieb vo@alystegia sepiumwird nur durch Dicamba in
beiden Konzentrationen in allen Wachstumsstadien verhindert. Dies korreliert mit dem
hohen oberirdischen Bekdmpfungserfolg aus dem ersten Versuchsteil. Ebenfalls kdnnen nur
die Wurzeln von Convolvulus arvensisderen oberirdischen Teile zuvor mit der hoheren
Dicamba-Konzentration behandelt wurden, nicht wieder austreiben. Im Weiteren zeigt ei-
ne Behandlung mit der héheren Glyphosat-Konzentration betalystegia sepiunmund Con-
volvulus arvensiseine starke Senkung der Austriebsfahigkeit der unterirdischen Organe.
Auch TCM reduziert die Wiederaustriebsfahigkeit und unterdriickt sie nicht vollstandig.
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Abb. 5.26: Bekdmpfungserfolg [%] durch TCM und weitere Herbizide der vegetativ vermehr-
ten perennierenden P anzenarten in unterschiedlichen Wachstumsstadien (Sprosslangen in den
Wachstumsstadien: 1 5 cm, 2% 20 cm, 3b 30 cm).
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Tab. 5.5: Wiederaustrieb der Rhizome vonCalystegia sepiumnach einer Herbizidapplikation in
unterschiedlichen Wachstumsstadien.

Wirksto Konzentration Wachstumsstadium [cm] zum Applikationszeitpunkt
[kg a.i./ha] 5 \ 20 \ 30
Rhizomwiederaustrieb
Kontrolle 6 6 3
Dicamba 0,35 0 0 0
Dicamba 0,174 0 0
Glyphosat 2,1 1 2 2
Glyphosat 1,1 3 1
TCM 0,045 6 2 1
TCM 0,023 4 6

Tab. 5.6: Wiederaustrieb der Wurzeln von Convolvulus arvensisnach einer Herbizidapplikation
in unterschiedlichen Wachstumsstadien.

Wirksto Konzentration Wachstumsstadium [cm] zum Applikationszeitpunkt

[kg a.i./ha] 5 | 20 [ 30
Wurzelwiederaustrieb

Kontrolle 4 5 6
Dicamba 0,35 1 0 0
Dicamba 0,174 3 2 2
Glyphosat 2,1 1 1 2
Glyphosat 1,1 6 3 4
TCM 0,045 5 3 1
TCM 0,023 5 4 3
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5.2.4 Bekampfungserfolg durch TCM und weitere Maisherbizide
in Feldversuchen

In diesem Versuchsteil werden zur Ver kation und Erganzung der unter kontrollierten
Bedingungen im Gewachshaus und in der Vegetationshalle erzielten Ergebnisse zur Be-
kampfung der windenden P anzenarten Feldstudien analysiert.

5.2.4.1 Annuelle Arten

5.2.4.1.1 Fallopia convolvulus In Abbildung 5.27 sind die Ergebnisse der Feldversu-
che mit dem Hauptunkraut Fallopia convolvulusin Mais aus den Jahren 2010 und 2011
zusammengefasst. Die Verunkrautung mikallopia convolvuluswar in beiden Jahren sehr
hoch. Der Bedeckungsgrad lag im August durchschittlich bei 85 % (2010) und 75 % (2011).
Im Vergleich war der erzielte Maisertrag in der Kontrolle im Jahr 2010 deutlich niedriger als
im Jahr 2011 und die Ertragssteigerung in den hoheren Konzentrationen in den einzelnen
Herbizidvarianten el im ersten Jahr deutlich héher aus. In beiden Jahren bekdmpften die
Herbizide TCM, TCM in Kombination mit TBT und Dicamba Fallopia convolvulusin den
hdchsten Feldaufwandmengen im Durchschnitt zu tber 90%. Zwischen den Herbiziden
wurden keine signi kanten Unterschiede berechnet. Der Bekamfpungserfolg durch TCM
und vor allem TCM in Kombination mit TBT ist auch in der halben Ausgangskonzen-
tration sehr hoch und unterscheidet sich nicht signi kant von der vollen Aufwandmenge.
Der Wirksto TBT alleine ohne TCM bekéampft Fallopia convolvulusin der praxisibli-
chen Aufwandmenge mit nur ca. 35 % signi kant schlechter als die anderen Wirksto e und
Kombinationen. Der gemessene Silomaisertrag weicht im Mittel tGber die 2 Versuchsjah-
re in nahezu allen Varianten bis auf eine Ausnahme nicht signi kant von der Kontrolle
ab. Allerdings ist der berechnete mittlere Ertrag in den Varianten TCM, TCM mit TBT
kombiniert und Dicamba in allen Konzentrationen leicht héher als in der Kontrolle. Ein
signi kant hoherer Ertrag als in der Kontrollvariante wurde lediglich durch die Applikation
von TCM in Kombination mit TBT in der normalen Feldaufwandmenge erzielt.

In einem zusatzlich durchgefihrten Feldversuch in den USA el der Bekampfungserfolg
durch TCM in Kombination mit TBT (90 g a.i./ha) mit durchschnittlich 75% geringer
aus als in Deutschland. Sehr hohe Bekampfungserfolge Veadlopia convolvulusmit Gber
95 % wurden in diesem Versuch zusatzlich mit Buctril 2 EC (Bromoxynil und MCPA (421

g a.i./ha) und Distinct Di ufenzopyr und Dicamba (200 g a.i./ha) erzielt.
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Abb. 5.27: Bekaémpfungserfolg [%] vonFallopia convolvulus (oben) und Silomaisertrag [dt
TM/ha] (unten) durch unterschiedliche Herbizidvarianten im Nachau auf. Gezeigt sind Boxplots

und das Ergebnis des Tukey-Tests{ < 0;05). Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind
nicht signi kant verschieden.
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5.2.4.1.2 Ipomoea hederacea Die Ergebnisse der Feldversuche Zpomoea hederacea
sind in Abbildung 5.29 dargestellt. In den beiden Versuchsjahren variieren die Bekamp-
fungserfolge durch TCM, Glufosinat in Kombination mit IFT und teilweise Dicamba stark.

In diesen Fallen kénnen keine signi kanten Unterschiede berechnet werden. Einheitlich ho-
he Bekampfungserfolge mit tber 95 % erzielen TCM in Kombination mit IFT, Glufosinat
und Dicamba in Kombination mit Di ufenzopyr. TCM in Kombination mit TBT und auch

nur TBT alleine zeigen im Verhaltnis dazu signi kant geringere Wirkungen von unter 60 %.

Abb. 5.28: Bekampfungserfolg [%] vonlpomoea hederaceadurch unterschiedliche Herbizidvari-
anten. Gezeigt sind Boxplots und das Ergebnis des Tukey-Testp(< 0;05). Mittelwerte mit dem
gleichen Buchstaben sind nicht signi kant verschieden.

5.2.4.2 Perennierende Arten: Nachau aufapplikationen

5.2.4.2.1 Calystegia sepium Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bekampfung von
Calystegia sepiumm Nachau auf stammen aus dem Versuchsjahr 2010. Wie in Abbildung
5.29 zu sehen ist, wirdCalystegia sepiumdurch TCM in der héheren Aufwandmenge
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oberirdisch zu ca. 65 % bekampft. In der Austriebsfahigkeit der gesammelten Rhizomstticke
im Verhaltnis zur Kontrolle treten keine Unterschiede auf.

Abb. 5.29: Bekampfungserfolg [%)] vonCalystegia sepiumdurch eine Nachau aufapplikation von
TCM in 2 Konzentrationen. Gezeigt sind Boxplots und das Ergebnis des Tukey-Testsp(< 0; 05).
Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signi kant verschieden.

5.2.4.2.2 Convolvulus arvensis Convolvulus arvensiswird durch die Wirksto e TCM,
TCM in Kombination mit TBT und Dicamba zu weniger als 50 % bekampft (siehe Ab-
bildung 5.30). Die Bekampfungserfolge unterscheiden sich nicht signi kant. Ebenfalls sind
keine signi kanten Unterschiede im Kdornermaisertrag innerhalb der Varianten als auch der
unbehandelten Kontrolle messbar. Im Weiteren ist die Austriebsfahigkeit der Wurzelstiicke
nach einer Herbizidbehandlung im Verhaltnis zu Stiicken in der Kontrolle nicht reduziert.

88



5 Ergebnisse

Abb. 5.30: Bekampfungserfolg [%] vonConvolvulus arvensisund Kdérnermaisertrag [dt TM/ha]
durch unterschiedliche Herbizidvarianten im Nachau auf. Gezeigt sind Boxplots und das Ergebnis

des Tukey-Tests p < 0;05). Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signi kant
verschieden.
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5.2.4.3 Perennierende Arten: Stoppelbehandlungen

5.2.4.3.1 Calystegia sepium In Abbildung 5.31 sind die Ergebnisse des oberirdischen
Bekdmpfungserfolgs vorCalystegia sepiunnach einer Stoppelbehandlung gezeigt.

Bei der Bonitur Ende Juni waren die sichtbaren Bekdmpfungserfolge in allen Herbizid-
varianten mit durchschnittlich tber 90 % sehr hoch. Die Ergebnisse sind nicht signi kant
verschieden. Lediglich die Variante mit der tieferen Bodenbearbeitung zeigt einen signi -
kant geringeren oberirdischen Bekampfungserfolg von durchschnittlich 77 %. Die Austriebs-
fahigkeit der gesammelten Rhizomstiicke am Ende des Versuchs unterscheidet sich nicht
signi kant von der nicht behandelten Kontrolle. Eine verminderte Austriebsfahigkeit von
40 % im Vergleich zur Kontrolle (80 %) weist nur die Variante mit der tieferen Bodenbea-
reitung auf. In dieser Variante sind viele Rhizomstiicke im Winter erfroren und verfault
und damit nicht mehr austriebsfahig.

Abb. 5.31: Bekampfungserfolg vonCalystegia sepium[%] nach einer Stoppelbehandlung durch
unterschiedliche Herbizidvarianten. Gezeigt sind Boxplots und das Ergebnis des Tukey-Testp K
0; 05). Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signi kant verschieden.
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5.2.4.3.2 Convolvulus arvensis In Abbildung 5.31 sind die Ergebnisse nach einer Stop-
pelbehandlung aus Feldversuchen von den Standorten Ihinger Hof und Diefenbach zusam-
mengefasst. Die Werte streuen sehr stark, so dass keine signi kanten Unterschiede zwischen
den Varianten berechnet werden kdnnen. Keine der Varianten zeigt homogen gute oberirdi-
sche Bekamfpungserfolge vo@onvolvulus arvensisEbenfalls wird die Austriebsfahigkeit

der unterirdischen Organe durch die untersuchten Herbizidapplikationen in keiner Variante
im Vergleich zur Kontrolle herabgesetzt.

Abb. 5.32: Bekampfungserfolg [%] vorConvolvulus arvensisnach einer Stoppelbehandlung durch
unterschiedliche Herbizidvarianten. Gezeigt sind Boxplots und das Ergebnis des Tukey-Testp K
0; 05). Mittelwerte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signi kant verschieden.
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6.1 Biologie

Die Untersuchungen der finf P anzenarten beruhen auf der Tatsache, dass allen Arten der
windende Habitus gemeinsam ist und sie weltweit zu den wichtigsten Problemunkrautern
gezahlt werden. Da sie vor allem in den hau g angebauten Kulturp anzen wie Mais, Weizen
und Soja vermehrt vorkommen und dort hohe Ertragsverluste hervorrufen kénnen, sind sie
von groyer wirtschaftlicher Bedeutung (vgl. Abschnitt 3). Es ist somit notwendig, dass eine
optimale Bekampfungsstrategie angewendet wird. Neben den abiotischen und biotischen
Umweltfaktoren hangt der Bekdmpfungserfolg stark von der Biologie, dazu zahlen unter
anderem die Morphologie, das Wachstumsstadium und die Vermehrungsart der Unkrau-
ter, ab. Die Untersuchungen der Biologie zeigen im Allgemeinen, dass entsprechend ihrer
nahen Verwandtschaft, die Artenlpomoea hederaceaind Ipomoea purpureadie gréyten
Gemeinsamkeiten aufweisen. Allerdings resultieren diese Gemeinsamkeiten nicht immer
wie vermutet in gleich hohen Bekampfungserfolgen durch die in dieser Arbeit untersuchten
Herbizide (vgl. Abschnitt 5.2).

6.1.1 Morphologie

Die Ergebnisse zur Morphologie haben die Vermutung, dass die Ahnlichkeiten innerhalb
der Familie der Convolvulaceae entsprechend ihrer taxonomischen Einordnung héher sind
als zu Fallopia convolvulus bestatigt (vgl. Abschnitt 3.1.1, 1. Hypothese). Als Gemein-
samkeit besitzen diese Unkrduter netzartige Samenschalenober &chen. Wie teilweise in
der Literatur beschrieben, sind den untersuchten Convolvulaceae auch die paracytischen
Stomata gemein. Dennoch variiert die Anzahl der Spalté nungen und auch Trichome unter
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Gewachshausbedingungen auf der Blattober- und -unterseite statiomoea hederacede-

sitzt mit 100 Stomata pro mn¥ im Vergleich zu den anderen Arten die meisten. Der daraus
resultierende Ein uss auf die Herbizidaufnahme und damit Bekdmpfung ist allerdings nur
gering, da bei den meisten Herbizid-Formulierungen die Ober &chenspannung gréyer als
30 mN/m? ist und diese dadurch von den P anzen nicht Giber die Stomata aufgenommen
werden (Cobb und Reade 2010). Zusatzlich muss beachtet werden, dass die Ergebnisse
nicht verallgemeinert werden kénnen, da die Stomataanzahl unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen stark schwankt (Hetherington und Woodward 2003).

Auf den Blattober achen der beiden Artenlpomoea hederaceand Ipomoea purpureabe n-

den sich Trichome, welche laut Cobb und Reade (2010) eine undurchlassige Schicht bilden
und damit eine physikalische Barriere fur Herbizide darstellen kénnen. Der Vergleich mit
den anderen untersuchten Arten zeigt allerdings, dass die beidggomoeaArten TCM in

der Adengo-Formulierung in gleichen bzw. teilweise sogar gréyeren Mengen aufnehmen, so
dass in diesen Féllen die Trichome die Herbizidaufnahme und damit den madglichen Be-
kampfungserfolg nicht stark negativ beein ussen.

Im Gegensatz zu den Vetretern der Familie der Convolvulaceae besiEgllopia convolvulus
anomocytische Stomata, und die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Samenscha-
len zeigen, dass die noppenartige Ober &chenstruktur sich stark von den anderen Arten
unterscheidet. Diese Andersartigkeit der Samenschale korreliert mit der vor allem bei die-
ser Art hau g beschriebenen und in den Versuchen auch aufgetretenen starken Dormanz,
welche mit einem 10-minttigen Bad in konzentrierter Schwefelsaure gebrochen wurde.

Die Untersuchung des friihen Wurzel- und Sprosswachstums in einem Time-lapse-Film
zeigt ebenfalls vor allem die groye Ahnlichkeit der beidelpomoeaArten innerhalb der
Convolvulaceae. Sie bilden kraftige tiefe Pfahlwurzeln mit vielen Seitenwurzeln im Gegen-
satz zu Convolvulus arvensisund Calystegia sepiumderen primaren Wurzeln zunéchst
keine Seitenwurzeln vorweisen. Anhand dieser Untersuchung kann man davon ausgehen,
dass in diesem Entwicklungsstadium die Arten des Tribus Ipomoeae ein appliziertes boden-
aktives Herbizid in hoheren Bodenschichten verstarkt Uber ihre Seitenwurzeln aufnehmen
kdnnen, als die beiden Vetreter des Tribus der Convolvulae.
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6.1.2 Vermehrung

6.1.2.0.3 Generative Vermehrung Die Samenkeimung wird von vielen abiotischen als
auch biotischen Faktoren beein usst. In dieser Arbeit wurde die Keimung in Abhangigkeit
zweier sehr starker Ein ussfaktoren untersucht, um so die individuelle Entwicklung der ein-
zelnen Arten zu beobachten und weitere Rickschlisse auf geeignetere Bekampfungsansatze
zu entwickeln. Anhand der Keimraten in Abhangigkeit der Temperatur kann entsprechend
der Daten aus der Literatur Calystegia sepium Neubauer et al. 1988 Convolvulus ar-
vensis Tanveer et al. 2013,IpomoeaArten: Cole und Coats 1973 Fallopia convolvulus
Lauer 1953) bestatigt werden, dass alle untersuchten Arten in einem Temperaturbereich
von 12 C bis 30 C keimen kbnnen.

Zusatzlich wird gezeigt, dass die Samen vdtallopia convolvulusab einer Temperatur von
18 C und unter 10 C signi kant schlechter keimen. Somit liegt die optimale Keimtempe-
ratur zwischen10 C und 18 C. Zwerger (1987) beschreibt in seinen Untersuchungen, dass
die optimale Keimtemperatur zwischerb C und 15 C liegt. Die Abweichung der in dieser
Arbeit erzielten Ergebnisse ist eventuell auf das unterschiedliche Samenmaterial und damit
auf verschiedene Biotypen zurlcktzufihren. Im Weiteren konnte die notwendige Behand-
lung mit konzentrierter Schwefelsaure zur Brechung der von Zwerger (1987) beschriebenen
primaren Dormanz aufgrund des harten Perikarps der Samen einen Ein uss auf die Kei-
mung gehabt haben. Laut Goncharov und Khomko (1970) hat Licht keinen Ein uss auf
die Keimung von Fallopia convolvulus,so dass dies keinen limitierenden Faktor fur die
Keimung darstellt. Nach den Untersuchungsergebnissen und entsprechend der Literatur
(Forsberg und Best 1964) kanrallopia convolvuluswéhrend einer ganzen Wachstumspe-
riode von Frihling bis in den Herbst hinein keimen.

Die anderen Arten, vor allem die beiden in tropischen und subtropischen Gebieten verbrei-
teten IpomoeaArten, keimen nicht wie erwartet bei den héheren Temperaturen signi kant
besser, so dass die nach Crowley and Buchanan (1980) optimale Keimtemperatur Iger
moeaArten von 24 C somit nicht bestatigt wird (vgl. Abschnitt 3.1.1, 2. Hypothese).
Allerdings ist eine schnellere Entwicklung des Keimlings bei Zunahme der Temperatur
zu beobachten. Die Keimblatter bilden sich bei einer Temperaturerh6hung vdi8 C auf

26 C beilpomoea purpureal Tag friher, Calystegia sepiun2 Tage friher undConvolvu-
lus arvensisund Ipomoea hederaceaogar 3 Tage friher, was einen friheren Beginn der
Photosynthese verbunden mit einem gesteigerten Wachstum zur Folge hat. Somit kann bei
héheren Temperaturen die Bekampfung friiher durchgefihrt werden als bei niedrigen Tem-
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peraturen. Im Allgemeinen keimen didpomoeaArten im frihen Sommer (Uva et al. 1997).
Auch die Samen vorCalystegia sepiunund Convolvulus arvensikénnen vom Frihjahr bis

in den Sommer hinein keimen. Allerdings ist bekannt, dass dipomoeaArten nach Baskin

et al. (2000), Convolvulus arvensisnach Brown und Porter (1942) undCalystegia sepium
nach Steinbauer und Grigsby (1959) harte und undurchlassige Samenschalen besitzen und
teilweise Uber Jahre dormant im Boden liegen kdnnen, bevor sie keimen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Keimfahigkeit der Samen in unterschiedlichen Bo-
denarten zeigen, dass die verwendeten Bodenarten auf die Keimung der verschiedenen
Samenarten nur einen geringen Ein uss haben. Bgpomoea hederacea, Calystegia sepium
und Fallopia convolvuluswurden keine signi kanten Unterschiede im Au aufen der Keim-
linge aus den Samen in den verschiedenen Bodenarten gemedgemoea purpureakeimt

in lehmigem Sand signi kant besser als in Ton un€onvolvulus arvensisn Ton signi kant
besser als in den anderen untersuchten Bodenarten. In der Literatur wird von mehreren Au-
toren beschrieben, dass dipomoeaArten gut durchléassigen, reichen und feuchten, leichten
oder sandigen Lehm bevorzugen, aber gegentiber den meisten Bodeneigeschaften wie z.B.
dem pH-Wert tolerant sind (Defelice 2001, Uva et al. 1997)Calystegia sepiumbevor-
zugt nahrsto - und basenreichen, meist kalkreichen, Boden (Kleinsteuber et al. 1996) mit
minimalen Wasserschwankungen (Kutschera 1960J.onvolvulus arvensiskann auf vielen
Bodenarten wachsen, bevorzugt aber trockene, warme durchlassige Boden. Der optimale
pH-Wert liegt zwischen 6-8 (Tanveer et al. 2013). Im Allgemeinen wird die aufgrund der
Daten aus der Literatur aufgestellte Hypothese, dass alle Arten inbsondere in sandigem
bzw. schlu gem Lehm gut wachsen kénnen, nur tendenziell bestatigt, da meist keine si-
gni kanten Unterschiede im Au aufen der Keimlinge auftreten (vgl. Abschnitt 3.1.1, 2.
Hypothese).

6.1.2.0.4 Vegetative Vermehrung  Sowohl beiCalystegia sepiumals auch beiConvol-
vulus arvensissteht die vegetative Vermehrung im Vordergrund. Nur selten vermehren
sich die P anzen auch tUber Samen. Sind sie einmal auf einem Feld etabliert und wer-
den nicht ausreichend bekampft, bilden sie von Jahr zu Jahr gréyere und immer schwerer
zu bekdmpfende Nester. So wird fu€onvolvulus arvensissine Ausdehnung von 3-4,6 m
pro Vegetationsperiode beschrieben (vgl. Abschnitt 3). Mit Hilfe eines fundierten Wissens
Uber einzelne Ein ussfaktoren auf die Rhizom- und Wurzelkeimung vo@alystegia sepi-
um und Convolvulus arvensikonnen zum einen der Bekampfungszeitpunkt optimiert, als
auch Praventivmaynahmen getro en werden, so dass einer Nesterbildung vorgebeugt wird.
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6.1.2.0.5 Ein uss von der Stucklange und Adventivknospenanzahl, der Ablagetiefe,

der Jahreszeit sowie der Bodenart Im Ergebnisteil wurde entsprechend der aufgestell-
ten Hypothese (vgl. Abschnitt 3.1.1, 3. Hypothese) gezeigt, dass sowohl die Rhizome von
Calystegia sepiumals auch die Wurzeln vonConvolvulus arvensisim Winter dormant
sind und erst im Frihjahr die Dormanz gebrochen wird. Wie mehrfach in der Litera-
tur beschrieben, ist die Dormanz der Adventivknospen von unterirdischen Organen nicht
allein temperaturabhéngig, sondern wird hau g priméar von der Anderung der photoperi-
odischen Bedingungen beein usst. Liev et al. (2012) untersuchten die Austriebsfahigkeit
von Wurzelknospen in Abh&ngigkeit von verschiedenen Temperaturen und Photoperioden.
Ihre Studien zeigen, dass die Austriebsfahigkeit der Adventivknospen an Wurzelstticken
von Sonchus arvensism Gegensatz zuCirsium arvensedurch kurze Photoperioden insbe-
sondere in Kombination mit hohen Temperaturen herabgesetzt wird. Dieses Ergebnis lasst
vermuten, dass auch befalystegia sepiumund Convolvulus arvensisdie Dormanz der
Adventivknospen an den unterirdischen Organen nach dem Blattfall durch einen Kurztag
bzw. langere Dunkelperioden und nicht durch niedrigere Temperaturen induziert wird, da
die Dormanz unter den Versuchsbedingungen im Gewdachshaus, wie in Abschnitt 4.1.3.2
beschrieben, im Winter nicht gebrochen wurde.

Die Seneszenz beider perennierenden Arten beginnt im September, so dass in diesem Mo-
nat bereits eine signi kant schlechtere Austriebsrate gemessen wird. Verschiedene Wachs-
tumsinhibierende Komponenten wie die Abscisinsdure (ABA) werden gebildet, die daflr
bekannt sind, die Protein- und Ribonukleinsaure (RNS)-Synthese sowie andere metaboli-
sche Prozesse zu unterbinden, so dass auch die meristematischen Gewebe dormant sind.
Erst im Frahjahr, wenn die Photoperioden langer werden, wird durch die Produktion von
Cytokinin und Giberellin anstelle von ABA die Dormanz gebrochen (Chao et al. 2007). Mit
Hilfe der dadurch initiilerten erhéhten mitotischen Aktvitat fangen die Adventivknospen
an auszutreiben. Aus diesem Grund kann man im Gewachshaus auch im Winter mit Hilfe
der Phytohormone Cytokinin und Gibberellin oder durch verlangerte Photoperioden tber
mehrere Wochen die Dormanz brechen.

Ahnlich dieser Beobachtungen wurde friih beschrieben, daSenvolvulus arvensisab dem
spaten Fruhling oder frihen Sommer (Munz und Keck 1959) keimt und nach Weaver und
Riley (1982) ab einer Temperatur vor20 C bis zum ersten Frost wachsen kann. Auch die
Wachstumsperiode vonCalystegia sepiumbeginnt entsprechend der Untersuchungen im
Fruhjahr und endet im spaten Herbst.

Dies zeigt im Allgemeinen, dass die Adventivknospen beider untersuchten Arten Uber ei-
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ne langere Periode im Jahr austreiben kdnnen. Somit erfasst eine Herbizidapplikation im
Fruhjahr auch nur die frih ausgetriebenen P anzen, wahrend die bis dahin dormanten
Adventivknospen im Laufe der Vegetationsperiode austreiben und neue photosynthetisch
aktive P anzen bilden kdnnen, die sowohl ihr Rhizom- bzw. Wurzelsystem ausdehnen als
auch Bluten und Samen bilden kdnnen.

Die Untersuchungen der ausgetriebenen Adventivknospen in Abhangigkeit der vorhande-
nen Adventivknospen zeigen, dass mehrere Adventivknospen an einem Rhizom- oder Wur-
zelstiick austreiben kdnnen. Hierbei besteht auch die Méglichkeit, dass die ausgetriebenen
Knospen direkt nebeneinander liegen. Auch in Erdversuchen konnte beobachtet werden,
dass gleichzeitig mehrere Triebe an einem Rhizom- oder Wurzelstiick au aufen kénnen.
Durch die fehlende korrelative Knospenhemmung kann bei beiden P anzen eine ausge-
pragte apikale Dominanz im frihen Wachstum ausgeschlossen werden.

Neben diesen Ergebnissen haben die Untersuchungen zum prozentualen Austrieb in Ab-
hangigkeit der Adventivknospenanzahl belCalystegia sepiumund Convolvulus arvensis
gezeigt, dass mit zunehmender Stucklange der Rhizom- und Wurzelstiicke die Wahrschein-
lichkeit steigt, dass eine oder mehrere Adventivknospen austreiben. Bereits ab Stlckgréyen
mit 7 Adventivknospen treibt mindestens eine Knospe aus. Dieses Ergebnis ist evtl. damit
zu erklaren, dass langere Rhizom- und Wurzelstiicke groyere Mengen an Wurzelinhaltss-
to en, darunter auch Speichersto e wie Zucker und Starke, besitzen. Bis zur Bildung des
neuen photosynthetisch aktiven Triebs missen zunachst die Speichersto e mobilisiert und
verbraucht werden. Je langer das Stlck ist, desto geringer ist der prozentuale Anteil der
bendotigten Speichersto e im Verhaltnis zur Speichersto gesamtmasse.

Im Weiteren kann anhand dieses Ergebnisses der Ein uss der mechanischen Bodenbear-
beitung aufgezeigt werden. Wird die Bodenbearbeitung einmal durchgefihrt, werden die
beiden Windenarten mit hoher Wahrscheinlichkeit vermehrt und nicht bekampft. Durch
eine Zerteilung der unterirdischen Organe in Stiicke mit weniger als 3 Adventivknospen
(d.h. ca. 5 cm) kann der Austrieb reduziert, aber trotzdem nicht vollstandig verhindert
werden, da selbst Stiicke mit einer Knospe in den Untersuchungen zu Uber 40 % austrei-
ben. Ab einer Anzahl von 4 Knospen und damit einer Austriebswahrscheinlichkeit von
90 % kommt es zu einer starken Vermehrung der Windenarten.

Zusatzlich wurde auch der Ein uss der Ablagetiefe der Rhizom- bzw. Wurzelstiicke von
Calystegia sepiumbzw. Convolvulus arvensism Boden untersucht. Aufgrund von Studien
wie von Vengris (1962), welche zeigen, dass Rhizomstiicke zum Beispiel »gmnopyron
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repens (L) Beauv. ab einer Vergrabungstiefe von ca. 10 cm eine stark verminderte Rege-
nerationskraft besitzen, wurde in dieser Arbeit vermutet, dass die unterirdischen Organe
von Calystegia sepiumund Convolvulus arvensisnit zunehmender Ablagetiefe keine ober-
irdischen Sprosse bilden kénnen. Die in dieser Arbeit gemessene Korrelation zwischen der
Ablagentiefe der Rhizom- und Wurzelstiicke vorCalystegia sepiumund Convolvulus ar-
vensisund der Féahigkeit aufzulaufen bestétigt diese Vermutung. Mit zunehmender Tiefe
laufen prozentual immer weniger P anzen auf. Ein ca. 10 cm langes Rhizomstiick von
Calystegia sepiumlauft bis zu einer Vergrabungstiefe von 35 cm auf, wahrend ein eben-
solangesConvolvulus arvensisWurzelstiick nur bis zu einer Tiefe von 25 cm eine neue
P anze bilden kann.

Dies zeigt, dass bei einer angestrebten mechanischen Bekdmpfung die Rhizom- und Wur-
zestucke sehr hoch mit Erde bedeckt werden missen, damit sie nicht wieder neue P anzen
bilden kbnnen. Auch mit einer tiefen wendenden Bodenbearbeitung von 35 cm ist dies nur
bedingt mdglich. Da die unterirdischen Organe vofalystegia sepiunund Convolvulus ar-
vensisuber einen langeren Zeitraum dormant im Boden verweilen kdnnen, ist es zusatzlich
notwendig zu Uberprufen, ob die Stlicke vollstéandig verottet sind, bevor sie mit der néachs-
ten wendenden Bodenbearbeitung eventuell wieder an die Erdober &che gebracht werden.
Die Untersuchungen zeigen zusammenfassend, dass die mechanische BekdmpfunGaon
lystegia sepiumund Convolvulus arvensisdurch eine starke Zerteilung der Rhizome und
Wurzeln in sehr kleine Stiicke in Kombination mit einer hohen Vergrabungstiefe optimiert
werden kann.

Die Bodenart hatte auf den Austrieb der Wurzel- bzw. Rhizomstiicke und die Bildung der
oberirdischen Biomasse wie bereits auf die Keimung der Samen keinen signi kanten Ein-
uss. In diesem Versuch wurden sehr hohe Standardabweichungen gemessen. Wie erwartet
wurde sowohl belCalystegia sepiumals auch beiConvolvulus arvensisn Lehm und Schlu
tendenziell mehr Biomasse gebildet als in Sand.

6.1.3 Speichersto e der Rhizome und Wurzeln

Wie bereits Studien von Nkurunziza (2010) fir die perennierende Airsium arvense
gezeigt haben, werden zunachst zu Beginn einer Vegetationsperiode die Speichersto e zur
Bildung neuer Triebe verwendet. Die in Starkegranula gelagerte Starke wird abgebaut und
als Energiequelle in den sich entwickelnden Spross (Sink) transportiert. Die daraus resultie-
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rende Starkeabnahme in den unteridischen Organen bis Mitte Juni wurde im Ergebnisteil
entsprechend der aufgestellten Hypothese dargestellt (vgl. Abschnitt 3.1.1, 4. Hypothese).
Erst durch die vermehrte Photosynthese mit dem zunehmenden Sprosswachstum im Juni
wird der Kompensationspunkt erreicht und die Source-Sink-Beziehung kehrt sich langsam
um. Die hohe photosynthetische Aktivitat erklart den Anstieg der Glukosekonzentration
vor allem bei Calystegia sepiumvon Mitte Juni bis Anfang Juli. Die Photosyntheseassi-
milate werden im Anschluss in die Wurzeln transportiert und in Form von Zucker und
hauptsachlich Starke eingelagert. So liegt Ende Juli bis Anfang August bei beiden Arten
die hochste Starkekonzentration in den unterirdischen Organen vor, wahrend die Zucker-
konzentrationen entsprechend stark sinken.

Au allend ist, dass ab September vor allem die Saccharosekonzentration wieder ansteigt.
Dies ist eventuell damit zu erklaren, dass der Transport von Starke in andere P anzenteile
meist in Form von Saccharose statt ndet (Heldt 2003). Die Starke wird zuachst mit Hilfe
von Phosphorylasen oder Amylasen in Glukose und anschlieyend in Saccharose umgewan-
delt.

Anhand dieser Ergebnisse kann ein optimierter Zeitpunkt fur eine Herbizidapplikation vor-
ausgesagt werden. Es ist zu vermuten, dass in Kombination mit einem verstarkten Phloem-
strom auch die applizierten Herbizide vermehrt vom Spross bis in die unterirdischen Organe
transportiert werden. Der richtige Zeitpunkt der Herbizidapplikation ist sehr wichtig. Das
Wachstumsstadium, die Bodenfeuchte und der Niederschlag spielen eine entscheidende Rol-
le (Westra 1992). In den letzten Jahren wurden von verschiedenen Autoren Empfehlungen
fur einen optimalen Behandlungszeitpunkt gegeben. Mehrere gaben an, dass die Bekamp-
fungsmaynahmen z.B mit den Herbiziden Glyphosat und 2,4-D wéahrend der ersten Bliite,
wenn die Kohlenhydratkonzentration niedrig ist, statt nden sollte (Alcock und Dickinson
1974, Callihan et al. 1990, Peterson 1989). Allerdings wurden bei diesen Versuchen nicht
die Kohlenhydratkonzentrationen gemessen. Es kann somit sein, dass durch eine Beachtung
des tatsachlichen Verlaufs der Speichersto konzentrationen der Applikationszeitpunkt wei-
ter optimiert werden kann. Unsere Studien haben gezeigt, dass der Kompensationspunkt
bereits vor der Bliite statt ndet und die Starkekonzentration 1,5 Monate vor der Blite ihr
Minimum erreicht.

Demnach kann vermutet werden, dass eine optimale Behandlung kurz nach dem Kompen-
sationspunkt statt nden sollte, wenn die P anze wenig Reservesto e besitzt und zusatzlich
die Translokation der Herbizide Uber das Phloem zusammen mit den Assimilaten in die
unterirdischen Organe gewahrleistet wird.
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Neben den Herbiziden kann eine wiederholte Bodenbearbeitung wéhrend der Vegetati-
onsperiode den Unkrautbefall reduzieren. Nach einer Bodenbearbeitung hangt die Bildung
neuer Sprosse von den Reservesto en ab (Hakansson 2003). Aus diesem Grund ist auch in
diesem Fall der Kompensationspunkt ein wichtiger Zeitpunkt fur die mechanische Bekamp-
fung. Den Rhizomen und Wurzeln kdnnen bei dieser Strategie die Speichersto e schnell

entzogen werden.
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6.2 Bekampfung

6.2.1 Wirkmechanismus von TCM

6.2.1.1 Herbizidsymptome und physiologische E ekte

6.2.1.1.1 Phanotypische P anzensymptome Die zu Beginn der Arbeit aufgestellte
Hypothese wurde in allen Versuchen bestatigt (vgl. Abschnitt 3.1.2, 5. Hypothese). Sowohl
bei den annuellen als auch perennierenden P anzenarten treten nach einer Behandlung mit
TCM Gelbfarbungen, Wachstumstérungen, Chlorosen und teilweise Anthocyanbildungen
auf.

6.2.1.1.2 Biochemische Eigenschaften

Aufnahme, Translokation und Metabolismus Die Analyse des Metabolismus' von
TCM in den Unkrautarten und auch Maissorten bestatigt die Hypothese, dass TCM se-
lektiv in den untersuchten Unkrautarten wirkt (vgl. Abschnitt 3.1.2, 6. Hypothese). InZea
mays wird TCM sowohl in der weniger sensiblen Sorte Oldham als auch in der sensiblen
Sorte Abraxas bereits nach 2 Tagen vollstandig bzw. zu tGber 80 % abgebaut.

Die Zugabe des Safeners beschleunigt den Abbau des Wirksto es in der Kulturp anze, so
dass bereits nach 1 bzw. 2 Tagen kein aktiver Metabolit in der Radio-HPLC mehr nach-
gewiesen werden kann. Im Gegensatz zum raschen Abbau von TCM in Mais sind in allen
Unkrautarten nach 2 Tagen noch tber 80 % des Wirksto es nachweisbar. Insbesondere bei
Fallopia convolvulusverzeichnet sich kein Abbau von TCM nach 2 Tagen.

Im Allgemeinen zeigt die Studie, dass TCM in allen Unkrautarten nicht metabolisiert
werden kann und damit hoch wirksam ist, wahrend das Herbizid in der Kulturp anze
wie gewinscht schnell abgebaut wird und somit keine Schadigung hervorruft. Die Tatsa-
che, dassFallopia convolvulusden geringsten Abbau nach 2 Tagen zeigt, korreliert mit
den messbar hoheren Bekampfungserfolgen im Vergleich zu den anderen Unkrautarten im
Gewachshaus und auch auf dem Feld. Neben dem Nachweis des geringen Abbaus von
TCM in den Unkrautarten wurde in dieser Arbeit die Aufnahme und Translokation des
Wirksto es untersucht. Mit Hilfe der *C-TCM-Mikroappplikation und den nachfolgenden
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Imager-Aufnahmen 1 und 2 Tage nach der Applikation wurde gezeigt, dass bei allen aus
Samen gezogenen P anzenarten TCM uber die Blatter aufgenommen sowie in die Wur-
zeln transportiert und somit in der gesamten P anze verteilt wird. Im Weiteren wurde in
den Untersuchungen der systemische Herbizidtransport auch bei P anzen vGonvolvulus
arvensis, welche aus Wurzeln gezogen wurden und eine Wurzellange von 20 cm besayen,
nachgewiesen. Durch den weiten Herbizidtransport kbnnen nach den Imageraufnahmen
auch tiefe Wurzeln erreicht und somit wahrscheinlich bek&dmpft bzw. am Wiederaustrieb
gehindert werden.

Die Ergebnisse der Verbrennung der einzelnen P anzenbereiche nach eit&2-TCM-
Mikroappplikation zeigten im Detail die prozentuale Aufnahme und Verteilung des ap-
plizierten *C-TCM. Alle P anzenarten nehmen eine ausreichende Menge an TCM Uber
die Blatter auf und der Transport erfolgt wie vermutet und anhand der Imageraufnahmen
bereits gesehen systemisch in alle Bereiche.

6.2.1.1.3 Konzentration der verzweigten Aminosauren nach einer TCM-Applika-

tion Die Hemmung der Acetolactatsynthase und die damit verbundene Inhibierung der
Biosynthese der verzweigten Aminosauren fuhrt zunachst zu einer Wachstumshemmung
und schlieylich zum Absterben der P anzen. Allerdings sind nach einer Zusammenfas-
sung von Zhou et al. (2007) die genauen Prozesse noch nicht geklart. Zum einen kann
eine Erschopfung der verzweigten Aminosauren zur Reduktion der Proteinbiosynthese und
zum Zelltod fuhren. Zum anderen wird aber auch eine Stérung des Kohlenhydrathaus-
haltes beschrieben, welche ebenfalls zu einer Wachstumsinhibierung fihrt. In einer Studie
von Royuela et al. (2000) wurde gezeigt, dass die Konzentration der freien Aminosauren
im Allgemeinen ansteigt und vor allem die Balance zwischen den einzelnen Aminosauren
durch die Applikation von Imazethapyr (ALS-Hemmer) aufPisum sativum gestort wird.

Der gemessene Anstieg oder die nur sehr geringe Veranderung in der Konzentration der
verzweigten Aminosauren nach einer Herbizidapplikation ist damit zu erklaren, dass die
Proteine zunéchst abgebaut werden (Rhodes et al. 1987).

Die beschriebenen Stérungen des Aminosaurehaushaltes wurden auch in der in dieser Ar-
beit durchgefuhrten Studie beobachtet. Die Wirkung des Acetolactathemmers TCM zeigt
sich nicht wie in der Arbeitshypothese formuliert (vgl. Abschnitt 3.1.2, 5. Hypothese) in
einer Reduktion sondern in einem Anstieg der verzweigten Aminosauren (VAS). Wie erwar-
tet entgleist der Aminoséaurehaushalt sowohl in P anzen voi©€onvolvulus arvensisyelche
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aus Samen gezogen wurden, als auch bei den vegetativ vermehrten P anzen. Die Zunah-
me der Aminosaurehaushaltsstérung erfolgt bei beiden Vermehrungsarten in Abhangigkeit
von der Zeit und der verwendeten Herbizidkonzentration.

Waéhrend 2 Tage nach der Herbizidapplikation in den aus Samen gekeimten als auch aus
Wurzeln vermehrten P anzen vonConvolvulus arvensiswr geringe Verdnderungen in den
Konzentrationen der VAS auftreten, so steigt die Konzentration nach 7 und 14 Tagen
deutlich an. Der Anstieg erfolgt sowohl in den oberirdischen als auch unterirdischen P an-
zenteilen, so dass davon auszugehen ist, dass in der gesamten P anze Proteine abgebaut
werden. Au allend ist, dass der Anstieg der VAS bei den aus Samen gekeimten P anzen
sowohl in den Wurzeln aber vor allem in den oberirdischen P anzenteilen nach 14 Tagen
bei fast allen untersuchten Herbizidkonzentrationen deutlich hoher ist als in den vegetativ
vermehrten P anzen. Nach einer Applikation von 90 g a.i./ha TCM werden ca. 150g/g
Biomasse (vegetativ vermehrt) bzw. tUber 25Qg/g Biomasse (aus Samen gezogen) VAS
gemessen. Dies zeigt, dass der Aminosaurehaushalt der aus Samen gekeimten P anzen in
den untersuchten Konzentrationen deutlich starker gestort wird als der aus Wurzeln ver-
mehrter P anzen.

Neben diesem Vergleich zwischen den aus Samen und Wurzeln vermehrten P anzen in den
einzelnen applizierten Herbizidkonzentrationen zeigt auch der Vergleich zwischen den Kon-
zentrationen innerhalb einer Vermehrungsart, dass der Anstieg der VAS-Konzentrationen
sehr unterschiedlich ist. Der Aminosaurehaushalt entgleist bei den aus Samen gekeimten
P anzen bereits ab einer Herbizidkonzentration von 22,5 g a.i./ha, und die Aminso&urekon-
zentration steigt ab 90 g a.i./ha insbesondere in den oberirdischen Sprossteilen nochmals
auf fast das Doppelte an. Dahingegen beein usst 22,5 g a.i./ha TCM die Aminoséaurenkon-
zentration der aus Wurzeln gezogenen P anzen nur sehr gering. Ein etwas hoherer Anstieg
der VAS-Konzentration wird erst ab 45 g a.i./ha verzeichnet, und bei allen héheren Kon-
zentrationen ist der Proteinabbau und damit der VAS-Anstieg nicht deutlich héher.

Diese geringere Storung des Aminosdurehaushaltes in den vegetativ vermehrten als in
den aus Samen gekeimten P anzen korreliert mit den groyen gemessenen Unterschieden
in den Bekampfungserfolgen mit TCM zwischen den Gewé&chshausversuchen mit aus Sa-
men gekeimten P anzen und den Feldversuchen. Die geringere Beein ussung der VAS-
Konzentration der vegetativ vermehrten P anzen in allen untersuchten Konzentrationen
l&sst vermuten, dass die P anzen nicht vollstdndig bekampft werden, und die Wurzeln
wieder neu austreiben und neue P anzen bilden kénnen.
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6.2.2 Oberirdischer und unterirdischer Bekédmpfungserfolg durch
TCM im Vergleich zu herkdbmmlich verwendeten Herbiziden
im Maisanbau

6.2.2.1 In Abhangigkeit von der Vermehrungsart

Die gemessenen Dosiswirkungskurven zeigen den hohen Wirkungsgrad von TCM unter
Gewachshausbedingungen auf die windenden Unkrauter (siehe Abschnitt 5.22). In den
Untersuchungen liegen alle berechneten EWerte deutlich unter der maximalen Feld-
aufwandmenge von 45 g a.i./hapomoea hederacedendtigt mit 36,9 g a.i./ha eine deutlich
hohere Herbizidmenge fur eine 90 %ige Bekdmpfung im Vergleich zur anderen Ipomoea-
Art. Dies kann eventuell darauf zurtick gefiihrt werden, dass es sich hierbei um die am
schnellsten wachsende Art handelt, so dass bei der Applikation die meistggomoea he-
deraceaP anzen sich im BBCH-Stadium 12 und nicht wie l[pomoea purpureavermehrt
noch in BBCH 11 befandenFallopia convolvulusweist mit 6,5 g a.i./ha den geringsten
EDgo Wert auf, so dass vermutlich das Knoterichgewachs auch auf dem Feld im Verhaltnis
zu den Convolvulacaen etwas besser bekampft werden kann.

Wie in Abschnitt 5.2.2.1 gezeigt, bekdmpfen die Wirksto e Dicamba, Glufosinat, Glypho-
sat und TCM im Nachau auf in der halben sowie auch vollen Feldaufwandmenge alle unter-
suchten aus Samen gekeimten Unkrautarten zu Uber 85 %. Die Herbizide mit verschiedenen
Wirkmechanismen werden nach den Produktinformationen der Hersteller rmen (Syngen-
ta, Monsanto und Bayer CropScience 2012) hauptsachlich Uber die grinen P anzenteile
aufgenommen und bis in die Wurzeln transportiert.

Innerhalb der einzelnen P anzenarten werden in den Gewachshausuntersuchungen keine si-
gni kanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Wirksto en gemessen. So stimmt das
Ergebnis mit der aufgestellten Hypothese Uberein, dass sowohl die annuellen P anzenarten
Ipomoea hederacea, Ipomoea purpureand Fallopia convolvulussowie die perennierenden
aus Samen gezogenen P anzenart€alystegia sepiumund Convolvulus arvensisinter Ge-
wachshausbedingungen durch TCM ebenso stark bekampft werden kénnen wie durch die
bereits vielfach in der Praxis verwendeten Herbizide im Maisanbau (vgl. Abschnitt 3.1.2,
8. Hypothese). Allerdings ist zu beachten, dass die Aussage des gleich hohen Bekamp-
fungserfolges nur unter den genannten Voraussetzungen getro en werden kann und nicht
allgemeinguiltig ist. Wie in den nachsten Abschnitten analysiert, treten teilweise groye Be-
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kamfpungsunterschiede zwischen Gewéachshaus- und Feldversuchen insbesondere zwischen
den aus Samen gezogenen und vegetativ vermehrten perennierenden P anzenarten auf.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der aus Samen gezogenen P anzen werden die aus Rhi-
zomen und Wurzeln vermehrten P anzen vorCalystegia sepiunund Convolvulus arvensis

mit den Wirksto en TCM, Glyphosat und Dicamba in der vollen und halben Feldaufwand-
menge deutlich schlechter bekampft (siehe Abbildung 5.23). Durch alle drei Herbizide wird
der Spross vorCalystegia sepiumdurchschnittlich zu ca. 80 % reduziert. BeiConvolvulus
arvensisliegt der Bekdmpfungserfolg durch TCM und Glyphosat in der vollen und halben
Feldaufwandmenge zwischen 70 und 80 % wahrend DicamBanvolvulus arvensisvoll-
standig bekampft.

Der Bekdmpfungserfolg der beiden perennierenden Windenarten hangt somit deutlich von
der Vermehrungsart und damit auch von der Gréye des Rhizom- bzw. Wurzelsystems ab.
So wird eine P anze mit einer gréyeren Speichersto menge wahrscheinlich aufgrund ihrer
Regenerationsfahigkeit schlechter bekampft als eine andere P anze mit weniger Reserves-
to en. Aufgrund der invasiven Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Rhizom- und
Wurzelinhaltssto konzentration konnten nicht vor Beginn des Versuches die Speichersto -
konzentration des P anzenmaterial bestimmt und nur P anzen mit gleichen Speichersto -
konzentrationen selektiert werden. Trotz sorgfaltiger Auswahl des moglichst homogenen
Versuchsmaterials besitzen die Wurzel- und Rhizomstiicke vermutlich unterschiedlich groye
Mengen an Reserve- und Speichersto en. Dies konnte ein moglicher Grund fur die gréyeren
gemessenen Standardabweichungen als bei den aus Samen gezogenen P anzen sein.

Im Weiteren kann der mdgliche Wiederaustrieb und damit auch die gemessene oberirdische
Biomasse durch dormante Wurzel- bzw. Rhizomknospen beein usst werden. Dies zeigt sich
auch in den Untersuchungen des Wiederaustriebs der unterirdischen Organe nach der Her-
bizidapplikation. Wie in den Tabellen 5.3 und 5.4 zu erkennen ist, treiben selbst bei den
Kontrollen im Untersuchungszeitraum aufgrund Dormanz nicht alle Rhizom- und Wurzel-
stiicke wieder aus. Aus diesem Grund ist es wichtig, neben den Zahlen zum Wiederaustrieb
auch den Zustand der Rhizom- und Wurzelstiicke zu beachten. Ein erneuter Austrieb der
Adventivknospen kann nur bei nicht mehr intakten, d.h. zersetzten, Rhizom- und Wurzel-
stiicken vollstadndig ausgeschlossen werden. Aus den Tabellen wird somit ersichtlich, dass
bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchung der Wiederaustrieb der Wurzeln von
Convolvulus arvensigach einer Behandlung mit Dicamba ab 1/4 der Feldaufwandmenge
aufgrund nicht intakter Stlicke ausgeschlossen ist. Im Weiteren zeigen die Tabellen, dass
der Wiederaustrieb der unterirdischen Organe sowohl b&alystegia sepiumals auch bei
Convolvulus arvensisdurch die Herbizide stark reduziert werden kann. Ab der Herbizid-
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konzentration, welche der einfachen Feldaufwandmenge entspricht, treiben meist keine oder
nur wenige der 12 untersuchten Rhizom- bzw. Wurzelstiicke aus.

Nach Beendigung des Versuches schienen einige der ausgegrabenen Rhizom- und Wurzel-
stucke auyerlich noch intakt. Obwohl kein Austrieb moéglich war, reicht der Vergleich mit
der Kontrolle nicht aus, um zu beurteilen, ob die unterirdischen Organe tatséachlich alle
bekampft sind oder ob es sich lediglich um eine voriibergehende Dormanz der Adventiv-
knospen handelt. Dies zeigt, dass wie vermutet alle Herbizide eine Reduktion der Aus-
triebsrate der Rhizom- bzw. Wurzelstiicke vorCalystegia sepiumbzw. Convolvulus arven-

sis hervorrufen, allerdings eine vollstandige Bekampfung nur b&onvolvulus arvensismit
Dicamba nachgewiesen ist. Dies konnte vor allem damit zu erklaren sein, dass die drei Her-
bizide unterschiedliche Wirkmechanismen besitzen. TCM und Glyphosat greifen durch die
Hemmung der ALS-Synthase und der 5-Enolpyrovylshikimat-3-Phosphatsynthase (EPSP)-
Synthase in die Aminosaureproduktion und somit in den allgemeinen Sto wechsel ein. Da-
hingegen kann Dicamba als synthetisches Auxin direkt auf den Austrieb der Wurzeln bzw.
Rhizome wirken. Wie von Schoenhals et al. (1990) beschrieben, verlauft die Regeneration
der Wurzeln und Adventivknospen aus Wurzelstlicken vo@onvolvulus arvensigolar und

ist mit dem polaren Auxintransport gekoppelt.

6.2.2.2 In Abhangigkeit von der Vermehrungsart in Kombination mit
verschiedenen Wachstumsstadien

Im Versuchsteil 5.2.3 wurden die Ergebnisse des Bekampfungserfolges mit TCM, Dicamba
und Glyphosat von P anzen in unterschiedlichen Wachstumsstadien aufgezeigt. Die bei-
den annuellen Windenartenlpomoea hederaceaind Ipomoea purpureawerden mit allen
drei Herbiziden im Durchschnitt wie im Ergebnisteil beschrieben im 1. Wachstumsstadi-
um, d.h. BBCH-Stadium 11-12, wie in der Ausgangshypothese vermutet, besser bekampft
als im BBCH-Stadium 13-14 (vgl. Abschnitt 3.1.2, 7. Hypothese). Ebenfalls verringert ein
spateres Wachstumsstadium vorrallopia convolvulusden Wirkungsgrad von Glyphosat
und TCM. Allerdings sind die Herbizidwirkungen aufFallopia convolvulusim spateren
Wachstumstadium im Gegensatz zu den Wirkungen auf dipomoeaArten nur geringfu-

gig herabgesetzt. Die Bekampfungserfolge liegen bei allen Herbiziden auch beim spéteren
Applikationszeitpunkt bei Uber 80 %. Im Weiteren werden die aus Samen gezogenen per-
ennierenden P anzenarten in beiden Wachstumsstadien gut bekampftalystegia sepium
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wird mit allen Herbizden zu 100 % bekdmpft und auch der Bekdmpfungserfolg v@on-
volvulus arvensidiegt Uber 80 %.

Aus dem Ergebnisteil wird somit ersichtlich, dass die Bekampfung mit den untersuchten
Herbiziden bei allen P anzenarten in einem mdglichst friihen Wachstumsstadium erfolgen
sollte. Eine groyere oberirdische Masse und damit Blatt &che fir die Herbizidaufnahme
steigert die Herbizidwirkung nicht. Die Wirkung von TCM unterscheidet sich zu Dicamba
und Glyphosat nicht signi kant, so dass das Herbizid folglich als Alternative zu den her-
kommlichen Herbiziden eingesetzt werden kann. Nach den Ergebnissen ist TCM vor allem
fur die Bekampfung vonFallopia convolvulusin der Praxis zu empfehlen, da in diesem Fall
sowohl kleinere als auch bereits weiter entwickelte P anzen durch TCM erfasst werden
konnen. Ebenfalls kann TCM fur aus Samen gekeimi€alystegia sepiumund Convolvu-
lus arvensisP anzen empfohlen werden. Da allerdings die Vermehrung der beiden Arten
hauptséachlich tber Rhizome und Wurzeln statt ndet, sind die Ergebnisse der Bekdmpfung
der vegetativ vermehrten P anzen in verschiedenen Wachstumsstadien von groyerer Be-
deutung.

Abbildung 5.26 verdeutlicht eine Abnahme der Herbizidwirkungen auf die oberirdische
P anzenteile der vegetativ vermehrten P anzen vonConvolvulus arvensisn Abhéngigkeit

des Wachstumsstadiums. P anzen mit einer Sprosslange von 5 cm werden mit Dicamba
und TCM vollstandig (100 %) bekampft. Dahingegen liegt der Bekdmpfungserfolg bei ei-
ner Sprosslange von 30 cm unter 60 %. Ebenfalls reduziert sich der Bekampfungserfolg der
vegetativ vermehrten P anzen vonCalystegia sepiundurch TCM um 40 % (von 100 % auf
unter 60 %) bei Sprosslangen von 5 bis 30 cm. Dicamba bekamg@falystegia sepiumin
allen Wachstumsstadien zu 100 % oberirdisch als auch unterirdisch.

Die zu Beginn aufgestellte Hypothese in Bezug auf die starkere Hemmung des Austriebes
der oberen Rhizom- und Wurzelbereiche durch systemische Herbizid-Applikationen wurde
nicht bestatigt (vgl. Abschnitt 3.1.2, 9. Hypothese). Die Ergebnisse des Wiederaustriebes
der unterirdischen Organe zeigen weiter, dass die oberirdische Bekampfung nicht unmit-
telbar mit der unterirdischen Bekampfung korreliert. Trotz der Abnahme des oberirdi-
schen Bekampfungserfolges voBalystegia sepiumund Convolvulus arvensisdurch Gly-
phosat und TCM sowie beiConvolvulus arvensisauch durch Dicamba in Abh&ngigkeit
der Wachstumsstadien wurde der jeweilige Wiederaustrieb gleichbleibend stark in allen
Wachstumsstadien reduziert, obwohl zusétzlich vermutet werden kann, dass eine P anze
in einem spateren Wachstumsstadium mehr Reservesto e und damit eine hohere Regene-
rationskraft besitzt.
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Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass zum einen junge P anzen in frihen Wachs-
tumsstadien sowohl oberirdisch als auch unterirdisch gut bekdmpft werden kdnnen und zum
anderen, dass die Adventivknospen der unterirdischen Organe bereits etablierter P anzen
ebenfalls geschadigt werden kénnen, auch wenn die oberirdischen Sprossteile nur wenig be-
kampft wurden. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Herbizide in spateren Wachstums-
stadien vermehrt basipetal transportiert werden, so dass der oberirdische Spross zunachst
intakt bleibt und der Wiederaustrieb trotz scheinbar schlechterer oberirdischer Bekamp-
fung stark vermindert werden kann. Da die Regeneration und Vermehrung vddalyste-

gia sepium und Convolvulus arvensis? anzen nach der Herbizidapplikation im n&chsten
Frahjahr Gber die unterirdischen Organe erfolgt und die oberirdischen Sprossteile zyklus-
bedingt nach der Blite im Herbst absterben, ist es wichtig, dass insbesondere die Aus-
triebsfahigkeit der unterirdischen Adventivknospen herabgesetzt wird. Aufgrund dessen
kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass zum einen junge P anzen in frihen
Wachstumsstadien sowohl! oberirdisch als auch unterirdisch gut bek&dmpft werden kénnen
und zum anderen dass bei bereits etablierteren P anzen die Herbizidapplikation in einem
spateren Wachstumsstadium erfolgen sollte, wenn der verstarkte basipetale Transport der
Herbizide gewabhrleistet ist und sich die Bekdmpfung auf die unteridischen Organe konzen-
triert, so dass eine Vermehrung im nachsten Fruhjahr verhindert werden kann.

Die Ergebnisse aus den Feldversuchen von Wiese und Lavake (1986) bestatigen di€an#
volvulus arvensisbezogenen Ruckschlisse fur bereits etablierte Unkrautnester. In diesen
Untersuchungen wird die langfristige oberirdische Bekampfung vabonvolvulus arvensis
durch verschiedene Herbizide in Abhangigkeit der Wachstumsstadien und Langen der Aus-
laufer sowie der Wichsigkeit der P anzen analysiert. Wie auch in dieser Arbeit vermutet,
wird eine maximale Bekampfung durch die Anwendung von Glyphosat, Dicamba und 2,4-

D unter Feldbedingungen kurz vor bis kurz nach der Blute erzielt. Zu diesem Zeitpunkt

ist auch die Lange der Auslaufer mit 20-37 cm sehr lang. Zuséatzlich wird die Wichsigkeit
zu diesem Zeitpunkt mit gut bis sehr gut beschrieben.
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6.2.3 Vergleich des Bekdmpfungserfolges unter Gewachshaus- und
Feldbedingungen durch TCM und herkémmlich verwendete
Herbizide im Maisanbau

6.2.3.1 Annuelle Arten

In den Feldversuchen (siehe Abschnitt 5.2.4) erzielten TCM in Kombination mit IFT (0,1
kg a.i./ha), Glufosinat (0,45 kg a.i./ha) und Dicamba in Kombination mit DFFP (0,2 kg
a.i./ha) wie auch unter Gewachshausbedingungen (siehe Abschnitt 5.2.2) mit iber 90 % die
groyten Bekdmfpungserfolge. Im Gegensatz dazu sind die Wirkungen von Dicamba, TCM
und TCM in Kombination mit TBT unter Feldbedingungen im Vergleich zum Gewachs-
haus deutlich herabgesetzt. Au allend ist auch, dass bei TCM, Glufosinat in Kombination
mit IFT und Dicamba in der h6heren untersuchten Konzentration sehr hohe Standarabwei-
chungen auftreten. Die hohen Standardabweichungen und die deutlich schlechtere Wirkung
konnten auf unterschiedliche Wachstumsstadien innerhalb der Feldversuche zuriickzufuh-
ren sein. Wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigt, bewirkt die Herbizidapplikation in einem spateren
Wachstumsstadium (BBCH-Stadium 13-14 anstatt BBCH-Stadium 11-12) eine deutlich
schlechtere Bekampfung der beideipomoeaArten.

Wie in der Literatur beschrieben, zahlt Dicamba zu den e ektivsten Herbiziden zur Be-
kampfung von Fallopia convolvulus(Zollinger 2000). Auch in den in dieser Arbeit durch-
gefuhrten Studien zeigte Dicamba neben TCM und TCM in Kombination mit TBT in der
maximalen Feldaufwandmenge mit Gber 90 % sowohl unter Gewéchshausbedingungen als
unter Feldbedingungen sehr hohe Bek&dmpfungserfolge. Als Resultat wird der Maisertrag
im Vergleich zur Kontrolle durch alle Herbizidvarianten mit Ausnahme von 0,05 kg a.i./ha
TBT erhoht (siehe Abbildung 5.27). Das beste Ergebnis mit einem signi kant héheren
Ertrag erzielt TCM in Kombination mit TBT in einer Konzentration von 0,09 kg a.i./ha.

6.2.3.2 Perennierende Arten

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Gewachshausversuchen (Abschnitt 5.2.2) mit den Er-
gebnissen aus den Feldversuchen (Abschnitt 5.2.4) zeigt im Allgemeinen, dass der Bekamp-
fungserfolg vonCalystegia sepiumund Convolvulus arvensiswie in der Ausgangshypothese
vermutet, unter Feldbedingungen deutlich geringer ist als unter Gewachshausbedingungen
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(vgl. Abschnitt 3.1.2, 10. Hypothese).Calystegia sepiumund Convolvulus arvensiswer-
den wie in den voherigen Abschnitten beschrieben durch Dicamba, Glyphosat und TCM
im Gewachshaus generativ bzw. vegetativ vermehrt zu tUber 85% bzw. 80 % bekampft.
Dahingegen reduziert 0,03 kg a.i./ha TCM in einer Nachau aufapplikation unter Feldbe-
dingungen die oberirdische Biomasse vddalystegia sepiurmur zu ca. 65 %. Im Weiteren
wird die Austriebsfahigkeit der Adventivknospen der gesammelten Rhizomstticke in Feld-
versuchen nicht herabgesetzt, wahrend der untersuchte erneute Austrieb im Gewachshaus
deutlich verringert war. NebenCalystegia sepiumwird auch Convolvulus arvensisdurch
Nachau aufapplikationen durch TCM, TCM+TBT und Dicamba nur geringflgig (maxi-

mal zu 50 %) ober achlich bekdmpft, und auch die Wurzeln sind in ihrer Austriebsfahigkeit
im Vergleich zur Kontrolle nicht beein usst. Daraus resultierend wird der Ertrag durch die
Herbizidapplikationen nicht gesteigert.

Fur die stark reduzierten Bekdmfpungserfolge unter Feldbedingungen im Vergleich zu den
Ergebnissen aus den Gewéachshausversuchen kdnnen verschiedene Bedingungen verantwort-
lich sein. Zum einen ist zu beachten, dass bereits etablierte Nester Balystegia sepium
und Convolvulus arvensisin deutlich gréyeres Rhizom- bzw. Wurzelssystem besitzen als
die P anzen in Topfversuchen. Wéhrend die aus Samen gezogenen P anzen aufgrund ih-
res relativ feinen Wurzelsystems, welches meist keinen erneuten Austrieb erlaubt, am ein-
fachsten dauerhaft zu bekdmpfen sind, so ist die dauerhafte vollstandige Bekdmpfung der
vegetativ vermehrten P anzen in Gewachshausversuchen deutlich schwieriger.

Dennoch stellt die Vermehrung der P anzen aus Rhizom bzw. Wurzelstticken lediglich eine
Annaherung an die tatsachlichen Bedingungen auf dem Feld dar. Der begrenze Raum in
den P anztopfen und damit verbunden das eingeschréankte Rhizom- und Wurzelwachstum
beein usst, wie in den Versuchsergebnissen gezeigt, die Bekampfung stark. Die Diskrepanz
in den Bekampfungserfolgen unter Gewachshaus- und Feldbedingungen kdnnte somit da-
mit erklart werden, dass die groyen Rhizom- bzw. Wurzelsysteme von etablierten Nestern
eine groyere Menge an Reservesto en besitzen und sich nach einer Herbizidapplikation bes-
ser regenerieren kdnnen. Im Weiteren kann auf dem Feld im Gegensatz zu Topfversuchen
aufgrund der P anzengréye, der vielen unterirdischen Auslaufer bzw. Seitenwurzeln, und
vor allem der teilweise insbesondere bélonvolvulus arvensissehr tiefen Wurzeln nicht
gewahrleistet werden, dass alle P anzenbreiche mit dem applizierten Herbizid in Kontakt
kommen. Dies bedeutet, dass bei der Herbizidapplikation aufgrund des windenden Habi-
tus von Calystegia sepiunmund Convolvulus arvensidzw. auch eventuell aufgrund des erst
spateren Au aufens zum einen nicht alle oberirdischen P anzenbereiche benetzt werden
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kdnnen und zum anderen, dass das Herbizid nicht bis in die Wurzel- bzw. Auslauferspitzen
gelangt bzw. nur in geringeren Konzentrationen dort ankommt und somit der Wieder-
austrieb weniger stark reduziert werden kann.

Neben dem Ein uss des Rhizom- und Wurzelsystems kann auch die Bodenfeuchte und
der Niederschlag als moglicher Ein ussfaktor auf den niedrigeren Bekampfungserfolg un-
ter Feldbedingungen herangezogen werden. So kdnnte eine niedrige Niederschlagsmenge
nach der Applikation die Herbizidwirkungen im Vergleich zu den bewasserten Topfver-
suchen reduzieren. Meyer (1987) beschreibt in seinem Review, d@ssvolvulus arvensis

in semiariden Gebieten sowohl mechanisch als auch durch Herbizide viel schlechter be-
kampft werden kann als in humiden. Die Wirkung der auf das Blatt applizierten Herbizide
wird durch die dickere Wachsschicht der Kutikula, die verlangsamten biologischen Pro-
zesse und das niedrigeren Blatt/Wurzel-Verhéaltnis herabgesetzt. In Untersuchungen von
Dall’Armellina (1989) wird gezeigt, dass durch eine Frequenzsteigerung der Bewéasserung
die oberirdische Biomasse, allerdings nicht die Wurzelmasse, zunimmt. Eine aus Wurzeln
gezogene P anze, welche wdchentlich gewassert wird, ist am schwierigsten zu bekampfen.
Auch in weiteren Untersuchungen von Derscheid et al. (1950) und Wiese et al. (1996) wird
empfohlen, die Herbizidapplikation nach Regen bzw. in humiden Perioden durchzufthren,
da Trockenheit und Frost Semidormanz und Dormanz hervorrufen kdnnen.

Dies zeigt, dass insbesondere unter Feldbedingungen der Applikationszeitpunkt und die
anschlieyenden Umweltbedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Dies war einer der
Grunde, warum in dieser Arbeit neben den Nachau aufapplikationen Studien zur langfris-
tigen Bekampfung vonCalystegia sepiunmund Convolvulus arvensisnach Stoppelbehand-
lungen durchgefihrt wurden. Verschiedene Autoren postulieren unterschiedliche optima-
le Anwendungszeitrdume fur verschiedene Herbizide. So untersuchten Wiese und Lavake
(1986) die Wirksamkeit von Herbizidanwendungen zu unterschiedlichen Jahreszeiten. In
ihrer Studie beobachteten sie die Bekampfungsraten 1 und 2 Jahre nach der Behandlung
und stellten fest, dass die besten langfristigen Bekdmpfungserfolge mit 2,4-D und Glypho-
sat in Frihjahrsapplikationen und mit Dicamba im 1. Jahr durch eine Herbstapplikaition
und im 2. Jahr durch eine Sommerapplikation erzielt werden. Allerdings wurdgonvolvulus
arvensis nicht vollstandig bekdmpft und die Bekampfungserfolge lagen bei 46 % (2,4-D),
67 % (Glyphosat) und 37 % (Dicamba).

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Wiese und Lavake (1986) korrelieren mit den
Ergebnissen aus dieser ArbeitConvolvulus arvensiswird sowohl durch die Friihjahrsap-
plikation als auch die Herbstapplikation durch Dicamba nicht aussreichend bekampft, und
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auch die Bekampfungserfolge durch Glyphosat durch eine Herbstbehandlung liegen wie
bei Wiese und Lavake bei nur ca. 60%. Wie im Ergebnisteil beschrieben, unterschieden
sich die anderen Herbizidvarianten der Stoppelbehandlungen nicht signi kant. Auch die
gleichbleibend starke Wiederaustriebsfahigkeit der Wurzelstiicke im Vergleich zur Kon-
trolle zeigt, dass die Herbizide TCM, TCM+TBT, TCM+IFT, TBT, Dicamba, Glypho-

sat und Fluroxypyr+Florasulam in einer einmaligen Herbstapplikation keine ausreichende
Bekampfung vonConvolvulus arvensiggewaéhrleisten kénnen. Obwohl TCM, TCM+IFT,
Glyphosat und Dicamba in einer Herbstapplikation die oberirdischen Sprossteile v@a-
lystegia sepiumzu meist 100 % bekampfen, so zeigen die Wiederaustriebsstudien ebenfalls,
dass eine einmalige Herbizidapplikation im Herbst aufgrund der fehlenden Beeintrachti-
gung des Wiederaustriebs fur eine langfristige Bekdmpfung v@&@alystegia sepiumnicht
geeignet ist.
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6.2.4 Zusammenfihrung der Teilaspekte und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Teilaspekte zur Biologie und Bekdmpfung winden-
der Problemunkrauter zu untersuchen, um aus dem tieferen Verstandnis Rickschlisse auf
maogliche verbesserte Bekampfungsstrategien ziehen zu kénnen.

Neben der Gemeinsamkeit des windenden Habitus' zeigen aufgrund der genetischen Ver-
wandtschaft insbesondergpomoea hederacea, Ipomoea purpure&€onvolvulus arvensisind
Calystegia sepiumaus der Familie der Convolvulaceae morphologische Gemeinsamkeiten
der Blatt- und Sprossober achenstrukturen wie paracytische Stomata und eine &hnliche
Samenober achenstruktur.

Da neben den Blattober &chenstrukturen weitere Faktoren wie z.B. die Kutikulaeigen-
schaften eine wichtige Rolle bei der Herbizidaufnahme spielen, erfolgt die Aufnahme von
14C-TCM in der Adengoformulierung dennoch unabhangig stark von der engen Verwandt-
schaft. Im Weiteren korreliert die aufgenommené&*C-TCM-Konzentration nicht mit dem
sichtbaren oberirdischen Bekampfungserfolg aus den Gewachshaus- und Feldversuchen.
Fallopia convolvuluswelcher sowohl im Gewachshaus als auch auf dem Feld am starksten
im Vergleich zu den anderen Unkrautarten durch TCM bekampft wird, nimmt nur 30 %
und damit 20 % weniger aldpomoea hederaceaind Convolvulus arvensisles applizierten
Wirksto es uber die Blatter auf. Dies verdeutlicht, dass neben der Aufnahme zum einen
die Translokation des Herbizids als auch der Metabolismus der einzelnen P anzen eine sehr
wichtige Rolle spielen.

Die Analysen zum Metabolismus von TCM ergaben, dass TCM in allen untersuchten win-
denden Arten stabil vorliegt und nicht von den Unkrautern selbst abgebaut werden kann,
im Gegensatz zu den untersuchten Mais-Kulturp anzen. Damit wirkt TCM nachweislich
selektiv auf die windenden Arten. Der Bekdmpfungserfolg der einzelnen Unkrautarten in
den Feldversuchen steht somit weder mit der aufgenommentiC-TCM-Konzentration als
auch mit den Ergebnissen der Metabolismusstudien in einem unmittelbaren Zusammen-
hang. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass nur bei einer Translokation des Wirksto es TCM
in einer ausreichenden Konzentration bis zum Wirkort die P anzen tatsachlich geschadigt
werden kdnnen.

In den BBCH-Stadien 11-12 erfolgt in allen aus Samen gekeimten Unkrautarten eine sys-
temische Verteilung von!*C-TCM sowohl in sich neu bildende oberirdische Sprossberei-
che als auch in die Wurzelspitzen. Die Blattapplikation der maximalen als auch halben
Feldaufwandmengen in Gewéachshausversuchen in Kombination mit der nachgewiesenen
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Translokation des Wirksto es in diesen Wachstumsstadien bewirkt, dass die Artelpo-
moea hederacea, Ipomoea purpurea, Fallopia convolvulusd Calystegia sepiumzu tber
90 % und Convolvulus arvensiszu mindestens 85 % bekampft werden. Im Weiteren zeigt
sich, dass die Bekdmpfungserfolge der annuellen Artéppmoea hederacea, Ipomoea purpu-
rea bzw. Fallopia convolvulusin spateren Wachstumsstadien BBCH 13-14 um 30 bis 60 %
bzw. 10% wahrscheinlich durch die nicht ausreichende translozierte Wirksto menge her-
abgesetzt sind. Dieses Ergebnis stellt eine mdgliche Erklarung fir die stark schwankenden
und im allgemeinen geringeren Bekdmpfungserfolge durch TCM vipomoea hederaceam
Vergleich zuFallopia convolvulusin den Feldversuchen dar.

Fur eine optimale Bekampfung sollte die Anwendung somit mdéglichst in einem frihen
Wachstumsstadium erfolgen. Der Vergleich von den Bekdmpfungserfolgen durch weitere
Herbizide insbesondere Dicamba mit dem Wirksto TCM ergab meist keine signi kanten
Unterschiede, so dass TCM vor allem gegédtallopia convolvulusauch in der Praxis emp-
fohlen werden kann. Nach dem Zulassungsbericht vom Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit fir Adengo (2010) sollte allerdings, da es sich um einen ALS-
Hemmer handelt und somit ein hohes Risiko zum Autreten von Resistenzen besteht, ein
geeignetes Resistenzmanagment eingehalten werden.

Neben der Bekdmpfung der annuellen Arten stellt die Bekampfung der perennierenden
windenden Arten Calystegia sepiunund Convolvulus arvensisgine groye Herausforderung
dar. Viele Autoren haben sich bereits in der Vergangenheit mit dieser Thematik beschaf-
tigt. Fur eine langfristige Bekdmpfung ist wie bereits in der Einflhrung beschrieben sowohl
eine oberirdische als auch aufgrund einer moglichen Regeneration aus den Adventivknos-
pen der Rhizome bzw. Wurzeln eine unterirdische Bekamfpung notwendig.

Eine sehr wichtige Rolle bei der Wirksamkeit der Herbizide spielt somit die Translokation
in alle P anzenbereiche. Die Wurzeln bzw. Rhizome der perennierenden Arten kénnen von
blattapplizierten Herbiziden nur durch den Transport im Phloem erreicht werden (Devine
und Hall 1990). Durch Imageraufnahmen der Verteilung de$C-TCMs nach einer Blat-
tapplikation in vegetativ vermehrten Convolvulus arvensidP? anzen wird in dieser Arbeit
der Nachweis erbracht, dass der Wirksto von den Applikationsblattern tber das Phloem
wie bereits bei den aus Samen gekeimten P anzen bis in die 20 cm tiefen Wurzeln trans-
portiert wird.

In einer weiteren Studie wurde wie beschrieben untersucht, in welchem Maye die Konzen-
tration der verzweigten Aminosauren sowohl in den oberirdischen als auch unterirdischen
P anzenteilen durch den ALS-Hemmer TCM beein usst wird. TCM beein usst den Ami-
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nosaurehaushalt der aus Samen gekeimten P anzen v@onvolvulus arvensisstarker als
den der vegetativ vermehrten P anzen. Eine Moégliche Ursache fur dieses Ergebnis kdnnte
im groyeren Wurzelsystem der vegetativ vermehrten P anzen liegen. Die Wirksto konzen-
tration wird vermutlich durch den Transport in weiter entfernte Wurzelbereiche starker
verdunnt und verliert dadurch an Wirksamkeit. Zusétzlich ist eine Einlagerung in Vakuo-
len denkbar, so dass der Proteinhaushalt als Resultat nur geringfligig beein usst wird und
ein erneuter Austrieb aus den Wurzeln weiterhin gewéhrleistet ist. Die weniger starke Ent-
gleisung des Aminosaurehaushalts von vegetativ vermehrten P anzen mit einem groyeren
Wurzelsystem ist eine mdgliche Erklarung fir die geringe langfristige Wirksamkeit von
TCM in Feldversuchen gegeniibe€onvolvulus arvensisund Calystegia sepium

Im Allgemeinen bekdmpft TCM in den in dieser Arbeit durchgefihrten Studien in der
praxisublichen Aufwandmenge aus Samen gekeimte P anzen v@alystegia sepiumund
Convolvulus arvensisn verschiedenen Wachstumsstadien sehr gut (90 %), wahrend die
vegetativ vermehrten P anzen im Gewachshaus etwas geringer (70-80 %) und die P anzen
auf dem Feld entsprechend ihrem gréyeren Rhizom- und Wurzelsystem nur zu 65 bzw.
30 % oberirdisch bekampft werden. Zusatzlich werden die unterirdischen Organe in ihrer
Austriebsfahigkeit nicht beeintrachtigt. Aus diesem Grund ist eine moglichst frihzeitige
Bekdmpfung vonCalystegia sepiunund Convolvulus arvensisgass heiyt bevor sich Nester
mit weitreichendem Rhizom- und Wurzelsystem etablieren kénnen, sehr wichtig. Bereits
Alcock und Dickinson (1974) beschreibrn in inrem Artikel, dass zu den Zielen bei der Be-
kampfung vonConvolvulus arvensiglie Reduktion der Samen im Boden, die Verhinderung
der Keimung, die Reduktion der Reservesto e und die Verhinderung der Verbreitung der
Unkrauter z&hlen.

Neben der Starke der Verunkrautung zahlt zu den wichtigsten Faktoren bei der Bekamfpung
von perennierenden Arten mittels Herbiziden der Anwendungszeitpunkt. Schoenhals et al.
(1990) beschreiben in ihrem Artikel, dass alle getesteten Herbizide, darunter auch Dicamba,
eine geringere Wirksamkeit au€Convolvulus arvensis? anzen mit einer geringeren Wich-
sigkeit haben. Auch Wiese et al. (1985) erzielten mit Glyphosat, 2,4-D, Dicamba und
Fosamin die groyten Bekdmfpungserfolge kurz vor und nach der Blite bei einer groyen
Wachstumsrate.

Wie bereits in der vorangegangenen Diskussion beschrieben, zeigt diese Arbeit, dass die
Starkekonzentration 1,5 Monate vor der Blute ihr Minimum erreicht. Da Studien (Crafts
1956, Fischer et al. 1956, Mitchel und Brown 1946) belegen, dass Herbizide wie 2,4-D
in annuellen als auch perennierenden Arten in die gleiche Richtung wie die Reservesto e
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transportiert werden, kann daraus geschlossen werden, dass die optimale Herbizidappli-
kation kurz nach dem Kompensationspunkt erfolgen sollte, wenn die Speichersto e mit
steigender Photosynthese vermehrt produziert und eingelagert werden. Auch in den Pro-
duktinformationen von MaisBanvel (Syngenta 2012) und Basta (Bayer CropScience 2012)
wird als optimaler Anwendungszeitpunkt eine Trieblange der Winde von 20 cm bzw. eine
Anwendung zum Zeitpunkt der Windenblite empfohlen. Durch die direkte Messung der
Veranderung der Speichersto konzentration in den unterirdischen Organen kann neben der
Beobachtung der Wuchsigkeit und der Blitenbildung der Anwendungszeitpunkt bestimmt
und eventuell nochmals optimiert werden.

Auch die mechanische Bekdmpfung wahrend einer Brachezeit kann mit Hilfe des Wissens
uber den Zeitpunkt des Kompensationspunktes in Kombination mit den Ergebnissen der
Untersuchungen zur Rhizom- und Wurzelkeimung wie bereits diskutiert optimiert werden.
Forderlich fur die Bekampfung ist nach den durchgefihrten Studien eine starke Zerteilung
der Rhizome und Wurzeln in Stiicke mit weniger als 3 Adventivknospen. Zusétzlich kann
eine sehr hohe Erdbedeckung von Uber 35 cm den erneuten Austrieb und das Au au-
fen der Sprosse der gekeimten Rhizome und Wurzeln verhindern, so dass die Mdglichkeit
besteht, dass sie unterirdisch verotten. Eine Bodenbearbeitung jeweils zum Kompensati-
onszeitpunkt kann wahrscheinlich den Bekampfungserfolg steigern, da zu diesem Zeitpunkt
die Speichersto konzentrationen in den unterirdischen Organen minimal sind und durch
den erneuten Austrieb maximal reduziert werden kénnen.

Wie bereits Nkurunziza (2010) in seiner Doktorarbeit Gbefirsium arvense beschreibt,
entsprechen Samen einer Art eines Okotyps getrennte Einheiten mit gleich groyen Spei-
chersto konzentrationen. Sowohl die Einlagerung der Reservesto e als auch die Keimung
erfolgt in Abhangigkeit der Bodenschicht und der Umweltbedingungen zum gleichen Zeit-
punkt, wahrend die asexuelle Vermehrung von vielen Faktoren wie zum Beispiel von un-
terschiedlichen Speichersto konzentrationen, unterschiedlichen Tiefen der Rhizom- und
Wurzelstiicke im Boden, dem Alter der Stiicke sowie Dormanz aufgrund von abiotischem
oder biotischem Stress beein usst wird und zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt ndet.
Aufgrund dessen weichen die Ergebnisse der Studien dieser Arbeit zur Bekampfung von
Calystegia sepiunmund Convolvulus arvensisinter Gewachshausbedingungen stark von den
Ergebnissen unter Feldbedingungen ab und es wird eine groye Variabilitat in den Bekamp-
fungserfolgen innerhalb einer Studie verzeichnet. Im Gegensatz zu den annuellen Arten
konnen somit fur die perennierenden Arten aus den Ergebnissen der Gewachshausversuche
keine Ruckschliisse auf die Bekampfung unter Feldbedingungen gezogen werden. Zur Ent-
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wicklung neuer Bekéamfpungsmethoden und/oder Herbizide von etabliertedonvolvulus
arvensisNestern, wie es bereits Heering und Peeper (1991) in ihrem Artikel aufgrund der
hohen Variabilitdt in den Bekampfungserfolgen durch Herbizide wie 2,4-D und Glyphosat
forderten, missen weitere Feldstudien in verschiedenen Okosystemen und unterschiedli-
chen Umweltbedingungen durchgefuhrt werden. Zusétzlich ware es fur eine Optimierung
der Bekdmpfungsstrategie hilfreich, weitere Untersuchungen in Bezug auf Ein ussfaktoren
der Dormanz wie zum Beispiel die Tageslange von Rhizom- und Wurzelstiicken \@aly-
stegia sepiumund Convolvulus arvensidurchzufihren.

Neben diesen Studien ware eine weiterflihrende umfassende Untersuchung zur Schadwir-
kung von Convolvulus arvensisund Calystegia sepiumwinschenswert. Hau g werden in

der Literatur aufgrund der Tatsache, dass die beiden Arten in Nestern wachsen, nur sehr
ungenaue Angaben zur Befallsdichte gemacht, so dass ein Vergleich verschiedener Studien
meist nicht maglich ist. Aus diesem Grund sollte mdglichst eine einheitliche Beschreibung
bzw. Messung der Befallsdichte entwickelt werden. Ein interessanter Aspekt hierbei ware
auch den genetischen Status der Unkrautpopulationen zu untersuchen, d.h., ob ein Nest
bzw. auch verschiedene Nester nur aus einem Klon bestehen oder aber sich aus mehreren
Individuuen zusammensetzen zu bestimmen. Die Entwicklung und der Einsatz von mole-
kulargenetischen Markern zur Unterscheidung von Klonen und anderen Individuen ware
somit fur ein tieferes Verstandnis Uber die Populationsdynamik vo@alystegia sepiunund
Convolvulus arvensisrstrebenswert.

117



7 Literaturverzeichnis

Alcock C.R., Dickinson J.A. (1974): Field bindweed ofonvolvulus arvensid.. a guide to
identi cation and control. Journal of Agriculture, South Australia 77, S. 141-144.

Amann, A. (1991): Ein uss von Saattermin und Grundbodenbearbeitung auf die Verun-
krautung in verschiedenen Kulturen. Dissertation, Universitdt Hohenheim.

Anderson J.V., Horvath D.P., Chao W.S. et al. (2010): Dormancy and Resistance in Harsh
Environments Topics in Current Genetics, Bud Dormancy in Perennial Plants: A Mecha-
nism for Survival. Topics in Current Genetics 21, S. 69-90.

Bakke A.L., Gaessler W.G. (1945): The e ect of reduced light intensity on the aerial and
subterranean parts of the European bindweed. Plant Physiology 20, S. 246-257

Baskin J.M., Baskin C.C., Li X. (2000): Taxonomy, anatomy and evolution of physical
dormancy in seeds. Plant Species Biology 15, S. 139-152.

Bayer CropScience Adengo (TCM, IFT) Produktinformationen (2012): Adengo.
http: ==awwwbayercropscience :ch=upload=Adengo_de_ 132pdf, Zugri: 10.08.2012.

Bayer CropScience Basta (Glufosinate) Produktinformationen (2012): Basta.
http: ==pim:bayercropscience :de=etikett :pdfstream?product=9e9abe2c-f640-4885-
a387-9e0d00c8b1b5 Zugri : 10.08.2012.

Best K.F. (1963): Note on the extent of lateral spread of eld bindweed. Canadian Journal
of Plant Science 43, S. 30-32.

Boldt P.E., Rosenthal S.S., Srinivasan R. (1998): Distribution of eld bindweed and hedge
bindweed in the USA. Journal of Production Agriculture 11, S. 377-381.

118



7 Literaturverzeichnis

Bond W., Turner R.J. (2007): A review of tillage and weed control. The organic organisa-
tion, S. 1-17.

Bradley K.W., Johnson B., Smeda R., et al. (2009): Integrated Pest Management Univer-
sity of Missouri Extensions.

http: ==extension :missouri :edu=explorepdf =agguides=pests =pm1007pdf,

Zugri : 20.02.2013.

Brown K. (2001): Environmental Impact on Herbicide Performance.
http: ==awwwimanitoba:ca=faculties =afs =MAC_proceedings2001=pdf =brownpdf,
Zugri : 10.10.2012.

Brown E.O., Porter R.H. (1942): The viability and germination of seeds o€onvolvulus
arvensisL. and other perennial weeds. Agricultural Exp. Station, lowa State College, Re-
search Bulletin 294, 31 S.

Buchanan G.A., Burns E.R. (1971): Weed competition in cotton. I. Sicklepod and tall
morningglory. Weed Science 19, S. 576-579.

Callihan R.H., Eberlein C.V., McCarey J.P., et al. (1990): Field bindweed: Biology and
management. University of ldaho, Cooperative Extension System, College of Agriculture
Bulletin, 7 S.

Chachalis D., Reddy K.N., Elmore C.D., et al. (2001): Herbicide e cacy, leaf structure,
and spray droplet contact angle amondpomoea species and small ower morningglory.
Weed Science Vol. 49, S. 628-634.

Chao W.S., Foley M.E., Horvath D.P. et al. (2007): Signals Regulating Dormancy in Ve-
getative Buds International. Journal of Plant Developmental Biology, S. 49-56.

Chomas A.J., Kells J.J., Carey J.B. (2001): Common Weed Seedlings of the North Central
States, Department of Crop and Soil Sciences Michigan State University, S. 1-21.

Cobb A.H., Reade J.P.H. (2010): Herbicide and Plant Physiology. Wiley-Blackwell, Ox-
ford, UK, S. 50-55.

Cole A.W., Coats G.E. (1973): Tall morningglory germination response to herbicides and
temperature. Weed Science 21, S. 443-446.

119



7 Literaturverzeichnis

Crafts A.S. (1956): Absorption and translocation of 2,4-D by wild morning-glory. Hilgardia
26, S. 335-365.

Crafts A.S. (1975): Modern weed control. University of California Press, Berkeley, Califor-
nia, USA.

Creydt C.L. (2011): Wiederaustrieb verschiedener WindenarterCponvolvulus arvensid..,
Calystegia sepiumL.)nach Herbizidbehandlung (Gewéachshausversuch), Bachelorarbeit,
Fachgebiet Herbologie der Universitat Hohenheim.

Crowley R.H., Buchanan G.A. (1978): Competition of four morningglory lbomoea spp.)
species with cotton Gossypium hirsutun). Weed Science 26, S. 484-488.

Crowley R.H., Buchanan G.A. (1980): Responses tfjomoea spp. and small ower mor-
ningglory (Jacquemontia tamnifolig to temperature and osmotic stresses. Weed Science
28, S. 76-82.

Crowley R.H., Buchanan G.A. (1982): Variations in seed production and response to pests
of morningglory (Ipomoeg) species and small ower morningglory (Jacquemontia tamnifo-
lia). Weed Science 30, S. 187-190.

Culpepper A.S., York A.C. (1999): Weed Management in Glufosinate-Resistant Cordda
mays). Weed Technology 13, S. 324-333

Curran W.S., Handwerk K., Lingenfelter D.D. (2002): Temporal weed dynamics as in u-
enced by corn and soybean herbicides. Weed Science Society of America Abstracts 42,
S. 2.

Dall'armellina A.A., Zimdahl R.L. (1989): E ects of watering frequency, drought and gly-
phosate on growth of eld bindweed (Convolvulus arvensis). Weed Science 37, S. 314-318.

Darwin C. (1876): The movements and habits of climbing of plants. D. Appleton and Com-
pany, New York, S. 28.

Davison J.G. (1976): Control of the Bindweed€onvolvulus arvensisand Calystegia sepi-
um in Fruit Crops. Pesticide Science 7, S. 429-435.

120



7 Literaturverzeichnis

Defago G., Ammon H.U., Cagén L., et al. (2001): Towards the biocontrol of bindweeds
with a mycoherbicide. Biocontrol 46, S. 157-173.

Defelice, M.S. (2001): Tall Morningglory,Ipomoea purpurea(L.) Roth  ower or foe?
Weed Technology 15, S. 601-606.

Derscheid L.A., Kratochvil D.E., Hay J., et al. (1950): The e ect of 2,4-D formulations
on eld bindweed with application of 3 rates and 3 stages of growth at Scotland, ND.
Proceedings North Central Weed Control Conference, 28 S.

Devine M.D., Hall L.M. (1990): Implications of Sucrose Transport Mechanisms for the
Translocation of Herbicides. Weed Science 38, S. 299-304.

Dexter S.D. (1937): The winterhardiness of weeds. Journal of the American Society of
Agronomists 29, S. 512-517.

Donaghy D.L. (1973): Zero-tillage crop production in Manitoba. Ph.D. thesis. University
of Manitoba, Winnipeg, Man., S. 193.

Dosland J.G., Armold J.D. (1966): Leaf area development and dry matter production of
wheat and wild buckwheat growing in competition. Abstract Weed Society of America,
S. 56.

Dubbelden K.C., Oosterbeek B. (1995): The Availability of External Support A ects Al-
location Patterns and Morphology of Herbaceous Climbing Plants. Functional Ecology 9,
S. 628-634.

Elmore C.D., Hurst H.R., Austin D.F. (1990): Biology and control of morningglorieslpo-
moeaspp.). Review Weed Science 5, S. 83-114.

Fabricius L.J., Nalewaja J. D. (1968): Competition between Wheat and Wild Buckwheat.
Weed Science 16, S. 204-208.

Fisher C.E., Meadors C.H., Behrens R. (1956): Some factors that in uence the e ectiven-
ess of 2,4,5-trichloro-phenoxyacetic acid in killing mesquite. Weeds 4, S. 139-147.

Fawcett R.S. 1980 Pre-harvest, 2,4-D and dicamba treatments for perennial weed control.
Proceedings North Central Weed Control Conference 34, 56 S.

121



7 Literaturverzeichnis

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)(2010):http: ==www¥ao
:org, Zugri: 23.02.2010.

Forsberg D.E., Best K.F. (1964): The emergence and plant development of wild buckwheat
(Polygonum convolvulus Canadian Journal of Plant Science 44, S. 100-103.

Frank J.R., Simon J.A. (1981): Glyphosate and Paraquat E ectiveness in Woody Nursery
Stock. Weed Science 29, S. 455-461.

Frantzen J., Paul N.D., Muller-Scharer H. (2001): The system management approach of
biological weed control: Some theoretical considerations and aspects of application. Bio-
Control 46, S. 139-155.

Frazier J.C. (1943 a): Nature and Rate of development of root system Gbnvolvulus ar-
vensis Botanical Gazette 104, S. 417-423.

Frazier J.C. (1943 b): Food reserve depletion and synthesis in Field bindweé&nvolvulus
arvensis L., as related to 7-day and 14-day Intervals of cultivation. Plant Physiology 18,
S. 315-323.

Gehring K. (2011): Herausforderungen der Klima&nderung an die Unkrautkontrolle. Kli-
maanderung in Bayern, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) Jahrestagung
9. Kulturlandschaftstag, S. 47-56.

Gerhards R. (2010): Spatial and Temporal Dynamics of Weed Populations in E. Oerke, R.
Gerhards, G. Menz, et al. (Hrsg.), Precision Crop Protection - the Challenge and Use of
Heterogeneity, S. 17-25.

Gerowitt B., Heitefuss R. (1990): Weed economic thresholds in cereals in the Federal Re-
public of Germany. Crop Protection 9, S. 323-331.

Goncharov B.P., Khomko L.S. (1970): Gemination of weed seeds at di erent light intensi-
ties. Sel', khoz. Biol. 5, S. 360-364.

Guntli D.A. (1998): Biological control of bindweeds using a mycoherbicide, plant compe-
titors and a rhizobacterium degrading alkaloids. Dissertation, Swiss Federal Institute of
Technology.

122



7 Literaturverzeichnis

Hahn R.R., Stachowski P.J. (2010): Hedge Bindweed Control One Year After Postemer-
gence Herbicide Applications in Field Corn. Department of Crop and Soil Sciences, Cor-
nell University, http: ==css:cals :cornell :edu=extension =upload=Hedge-_Bindweed_Co
ntrol_One_Year_After_Post_Herbicide_ Applications_in_Field_Corn pdf,

Zugri : 19.10.2010.

Hakansson S (2003): Weeds and weed management on arable land - an ecological approach.
CABI publishing, Uppsala, Sweden, S. 167 .

Hammerton J.L. (1968): Past and future changes in weed species and weed oras. Proc
9th Br. Weed Control Conference, S. 1136-1146.

Hanf, M. (1990): Ackerunkrauter Europas mit ihren Keimlingen und Samen. 3. Uberarb.
Au age. - Verlagsunion Agrar Miinchen, Wien, Zurich.

Hattori J., Brown D., Mourad G., et al. (1995): An acetohydroxy acid synthase mutant
reveals a single site involved in multiple herbicide resistance. Molecular and General Ge-
netics MGG 246, S. 419-425.

Heering D.C., Peeper T.F. (1991): Field BindweedJonvolvulus arvensiy Control in Win-
ter Wheat (Triticum aestivum) with Herbicides. Weed Technology 5, S. 411-415.

Heldt H.W. (2003): P anzenbiochemie. Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, Berlin,
S. 253-310.

Hetherington A.M., Woodward F.I. (2003): The role of stomata in sensing and driving
environmental change. Nature 424, S. 901-908.

Hilgenfeld K.L., Martin A.R., Mortensen D.A., et al. (2004): Weed management in gly-
phosate resistant soybean: weed emergence patterns in relation to glyphosate treatment
timing. Weed Technology 18, S. 277 283.

Hock B., Fedtke C., Schmidt R.R. (1995): Herbizide. Georg Thieme Verlag Stuttgart, New
York, S. 4.

Holm L.G., Plunknett D.L., Pancho J.V., et al. (1977): The Worlds Worst Weeds: Distri-
bution and Biology. University Press of Hawaii, Honolulu, S. 98-104.

123



7 Literaturverzeichnis

Hume, L., Martinez, J., Best, K. (1983): The biology of Canadian weeds. 60. Polygonum
convolvulus L., Canadian Journal of Plant Science 63, S. 959 971.

Jack O., Grub M., Dittmann T. (2011): Evaluating the optimal stage of development for
e cient control of Calystegia sepiumand Convolvulus arvensiswith di erent herbicides.
Artikel im Rahmen des Projektmoduls P anzenproduktionssysteme, Betreuerin: Leonie
Willeke, Fachgebiet Herbologie der Universitat Hohenheim, (unveré entlicht).

Jayasuriya G., Baskin J.M. , Geneve R.L., et al. (2007): Morphology and Anatomy of
Physical Dormancy inlpomoea lacunosaldenti cation of the Water Gap in Seeds of Con-
volvulaceae (Solanales). Annals of Botany 100, S. 13-22.

Kazinczi G. (2010): The role of global warming in the change of weed ora in Hungary.
Kaposvar University, Department of Botany and Plant Production,
http: ==docs:agrisafe :eu=training3 =Kazinczi :pdf, Zugri: 20.02.2013.

Kleinsteuber A., Seybold S., Philippi G., et al. (1996): Convolvulaceae Bd.5, Spezieller
Teil (Spermatophyta, Unterklasse Asteridae) in O. Sebald, S. Seybold, G. Philippi, et al.
(Hrsg.), Die Farn- und Blutenp anzen Baden-Wirttembergs. Ulmer, Stuttgart, S. 62-64.

Kkne®evic M., Ranogajec L., 'amota D. (2008): E ects of Soil Tillage and Herbicides on
weeds and winter wheat yields. VII. Alps-Adria Scienti c Workshop Stara Lesna, Slovakia,
Cereal Research Communications 36, S. 1403-1406.

Krahmer H., Baur P. (2013): Weed Anatomy. Wiley-Blackwell, Oxford, UK, S. 279-281.

Krausz R.F., Kapusta G., Matthews J.L. (1996): Control of Annual Weeds with Glypho-
sate. Weed Technology, 10, S. 957-962.

Kutschera L. (1960): Wurzelatlas mitteleuropaischer Ackerunkrauter und Kulturp anzen.
DLG-Verl.-Ges., Frankfurt a. Main, S. 408-412.

Lauer E. (1953): Uber die Keimtemperatur von Ackerunkrautern und deren Ein uss auf
die Zusammensetzung von Unkrautgesellschaften. Flora oder allgemeine Botanische Zei-
tung 140, S. 551-595.

Lehman M.E., Blum U. (1997): Cover crop debris e ects on weed emergence as modi ed
by environmental factors. Allelopathy Journal 4, S. 69-88.

124



7 Literaturverzeichnis

Liebl R.A.,Worsham A.D. (1983): Inhibition of pitted morningglory and certain other weed
species by phytotoxic components of wheaf(iticum aestivum L.) straw. Journal of Che-
mical Ecology 9, S. 1027-1043.

Liew J., Andersson L., Bostrom U., et al. (2012): In uence of photoperiod and temperature
on sprouting capacity ofCirsium arvenseand Sonchus arvensisoot buds. Weed Research
52, S. 449-457.

Lingner A. (2011): Wirkung eines Acetolactat-Synthase-Hemmers auf verzweigte Amino-
sauren in Spross und Wurzel der Ackerwinde. Bachelorarbeit, Fachgebiet Herbologie der
Universitat Hohenheim.

Lowell C., Lucansky T.W. (1986): Vegetative Anatomy and Morphology ofpomoea hede-
rifolia (Convolvulaceae). Bulletin of the Torrey Botanical Club 113, S. 382-397.

Lyons K.E. (2010): Element stewardship abstract foConvovulus arvensid.. Field Bind-
weed.http: ==onserveonline :org=library =convarv:PDEview:html, Zugri 11.10 2010.

Mabberley D.J. (2008) Mabberley's Plant-Book: A Portable Dictionary of the Plants, their
classi cation and uses. 3nd ed. Cambridge, UK, Cambridge University Press, S. 433.

Marra M.C., Carlson G.A. (1983): An Economic Threshold Model for Weeds in Soybeans
(Glycine max). Weed Science 31, S. 604-609.

Marshall M.W., Al-Khatib K., Maddux L. (2000): Impact of continuous glyphosate use on
weed populations in a corn-soybean rotation. Weed Science Society of America Abstracts
40, S. 21 22.

Mathis W.D., Oliver L.R. (1980): Control of Six Morningglory (Ipomoea Species in Soy-
beans Glycine max). Weed Science 28, S. 409-415.

Merthens J., Schulte M., Hurle K. (2005): Unkraut ora in Mais. Gesunde P anzen 57,
S. 206-218.

Messersmith C.G. (1980) Economics of perennial weed control. Proceedings of the North
Central Weed Control Conference 35, S. 51.

125



7 Literaturverzeichnis

Meyer L.J. (1978): The in uence of environment on growth and control of eld bindweed.
Proceedings, North Central Weed Control Conference 33, S. 141-142.

Miller R.E., Rausher M.D., Manos P.S. (1999): Phylogenetic systematics of Ipomoea (Con-
volvulaceae) based on ITS and waxy sequences. Systematic Botany 24, S. 209-227.

Mitchell J.W., Brown J.W. (1946): Movement of 2,4- dichlorophenoxyacetic acid stimulus
and its relation to the translocation of organic food materials in plants. Bot. Gaz. 107,
S. 393-407.

Monsanto Roundup (Glyphosat) Produktinformationen (2012): Die Erfolgsformel Roundup
gestern, heute und morgenhttp: ==wwwaz-schaedlingsbekaempfung:de=app=downloa
d=296597461Roundup-Kompendiupdf, Zugri : 10.08.2012.

Morishita D.V., Callihan R.H., Eberlein C.V. (2005): Field BindweedConvolvulus arven-
sis L.: Convolvulaceae. A Paci ¢ Northwest Extension Publication University of ldaho,
Oregon State University, Washington State University, 12 S.

Mueller-Schaerer H., Scheppens P.C., Greaves M.P. (2000): Biological control of weeds in
European crops: recent achievements and future work Department of Biology. Weed Rese-
arch 40, S. 83-98.

Mulligan, G.A., Findlay J. N. (1970): Reproductive systems and colonization in Canadian
weeds. Canadian Journal of Botany 48, S. 859-860.

Munz P.A., Keck D.D. (1959): A California Flora. University of California Press, Berkeley,
CA., S. 463.

Murray D.S., Crowley R.H. (1977): Relationship of weed size and susceptibility to poste-
mergence applied herbicides. Weed Science Society of America Abstracts, 25.

Neubauer H.F. (1988) Die Auslaufertriebe vorCalystegia sepium(L.) R. Br. (Convolvu-
laceae). Angewandte Botanik, S. 221-224.

Nkurunziza L.(2010): Phenology and source-sink dynamics of carbohydrates in relation to
management of perennial weed€irsium arvense(L.) Scop andTussilago farfaral., PhD
thesis, Department of Agriculture and Ecology, Crop Sciences Taastrup.

126



7 Literaturverzeichnis

Oerke, E.-C., Steiner, U. (1996) Ertragsverluste und P anzenschutz. Die Anbausituation
fur die wirtschaftlich wichtigsten Kulturp anzen. Schriftenreihe der Deutschen Phytome-
dizinischen Gesellschaft. Band 6, Ulmer, Stuttgart, S. 1-165.

Oliver L.R., Frans R.E., Talbert R.E. (1976): Field competition between tall morningglory
and soybean. I. Growth analysis. Weed Science 24, S. 482-488.

Oliver L.R.; Klingaman, T., King, A. (1990): Morningglory control with bromoxynil. Ar-
kansas Farm Research 39, S. 5.

Parsons W.T., Cuthbertson E.G. (2001): Noxious weeds of Australia. 2nd edition, CSIRO
Publishing, Collingwood, Victoria, S. 398.

Peterson D., Stahlmann P.W. (1989): Field bindweed control in eld Crops and Fallow.
Kansas State University Agricultural Experiment Station and Cooperative Extension Ser-
vice, 12 S.

P rter H.A., Ammon H-U., Guntli D., et al. (1997): Towards the management of eld
bindweed Convolvulus arvensisand hedge bindweedCalystegia sepiumwith fungal pa-
thogens and cover crops. Integrated Pest Management Reviews 2, S. 61-69.

P rter H.A. (1999): The Potential of Stagonospora convolvulas a Mycoherbicide for Field
Bindweed. Dissertation submitted to the Swiss Federal Institute of Technology Zirich.

Phillips, W. (1967): Field bindweed and its control. USDA Lea et 496. U.S. Govt. Printing
O ce, Washington DC. 7 S.

Radics L., Glemnitz M., Ho mann J., et al. (2004): Composition of weed oras in di erent
agricultural management systems within the European climatic gradient. proceedings 6th
EWRS workshop on Physical and Cultural Weed Control Norway, S. 58-68.

Rask A.M., Andreasen C. (2007): In uence of mechanical rhizome cutting, rhizome drying
and burial at di erent developmental stages on the regrowth of Calystegia sepium. Weed
Research 47, S. 84-93.

Rhodes D., Hogan A.L., Deal L., et al. (1987): Amino acid metabolism of lemna minor L.
Il Response to chlorsulfuron. Plant Physiology 84, S. 775-780.

127



7 Literaturverzeichnis

Royer, F., and R. Dickinson (1999): Weeds of the Northern U.S. and Canada. The Univer-
sity of Alberta press. 434 S. 86-87.

Royuela M., Gonzalez A., Gonzalez E.M., et al. (2000): Physiological consequences of con-
tinuous, sub lethal imazethapyr supply to pea plants. Journal of Plant Physiolology 157,
S. 345-354.

Rusu T., Gus P., Bogdan 1., et al. (2006): Researches regarding to control spedm-
volvulus arvensisL. on relation with soil tillage systems. Journal of Central European
Agriculture 7, S. 739-742.

Schick R. (1932) TAG Theoretical and Applied Genetics. Springer 4, 5. Heft Photoperi-
odismus, S. 122-135.

Schilling D.G., Liebl R.A., Worsham A. D. (1985): Rye Gecale cereald..) and Wheat
(Triticum aestivum L.) Mulch: The Suppression of Certain Broadleaved Weeds and the
Isolation and Identi cation of Phytotoxins. The Chemistry of Allelopathy, Kapitel 17, S.
243 271.

Schneider-Go6tz N., P eiderer H., Elsdsser M. et al. (2011): Beratungsgrundlagen fir die
Dingung im Ackerbau und auf Grinland in Baden-Wurttemberg, Landwirtschaftliches
Technologiezentrum Augustenberg (LTZ)https: ==wwwandwirtschaft-bw :info =servl

et =PBshowr131390Zindex :pdf, Zugri : 20.03.2013.

Schoenhals M.G., Wiese A.F., Wood M.L. (1990): Field Bindweedpnvolvulus arvensis
Control with Imazapyr. Weed Technology 4, S. 771-775.

Schroeder D., Mueller-Schaerer H., Stinson C.S. (1993): A European weed survey to 10
mayjor cropping saystems to identify targets for biological control. Weed Research 33,
S. 449-458.

Schweizer E.E., Swink J.F., Heikes P.E. (1978): Field Bindwee€@nvolvulus arvensiy
Control in Corn (Zea may9 and Sorghum Sorghum bicolo) with Dicamba and 2,4-D.
Weed Science 26, S. 665-668.

Simms E.L. (1993): Genetic variation for pathogen resistance in tall morningglory. Plant
Disease 77, S. 901-904.

128



7 Literaturverzeichnis

Singh M.M., Ramirez A.H.M., Sharma S.D., Jhala A.J. (2012): Factors A ecting the Ger-
mination of Tall Morningglory (Ipomoea purpured. Weed Science 60, S. 64-68.

Steinbauer G.P., Grigsby B. (1959): Methods of Obtaining Field and Laboratory Germi-
nation of Seeds of Bindweeds, Lady's Thumb and Velvet Leaf, Weeds 7, S. 41-46.

Streibig J.C. (1988): Herbicide bioassay. Weed Research 28, S. 479-484.

Streibig J.C., Walker A., Blair A.M., et al. (1995): Variability of bioassays with metsulfuron-
methyl in soil. Weed Research 35, S. 215-217.

Streit B., Rieger S.B., Stamp P., et al. (2002): The e ect of tillage intensity and time of
herbicide application on weed communities and populations in maize in central Europe.
Agriculture, Ecosystems and Environment 92, S. 211-224.

Swan D.G. (1980): Field bindweedConvolvulus arvensid.. Washington State University,
College of Agriculture Research Center, Bulletin No 888, S. 8.

Swan D.G. (1982): Long-term eld bindweed Convolvulus arvensiycontrol with two crop-
ping systems. Weed Science 30, S. 476-480.

Syngenta MaisBanvel (Dicamba) Produktinformationen (2012): MAIS-BANVEL WG.ht
tp: ==awww3yngenta:conrcountry =de=de=produkte =DocumentsMAIS-BANVEL_WG_Produk
tinformation :PDF Zugri: 10.08.2012.

Tanveer A., Tasneem M., Khalig A., et al. (2013): In uence of seed size and ecological fac-
tors on the germination and emergence of eld bindweedCpnvolvulus arvensiy Planta
Daninha, Vigosa-MG 31, S. 39-51.

Thullen J.R., Keeley P.E. (1994): Control of Ivyleaf Morningglory ([pomoea hederacegin
Cotton (Gossypium hirsutun) by Combinations of Methods. Weed Technology 8,
S. 772-776.

USDA, NRCS. 2006. The PLANTS Database, Version 3.5. Data compiled from various
sources by Mark W. Skinner. National Plant Data Center, Baton Rouge, LA. 70874-4490
USA, http: ==plants :usdagov, Zugri 20.10.2010.

129



7 Literaturverzeichnis

Uva R.H., Neal J.C., DiTomaso J.M. (1997): Weeds of the Northeast. Comstock Publishing
Associates, Cornell University Press, S. 214-217.

Vengris J. (1962): The E ect of Rhizome Length and Depth of Planting on the Mechanical
and Chemical Control of Quackgrass. Weed Science Society of America, S. 71-74.

Vibrans H. (1999): Epianthrpochory in Mexican Weed Communities. American Journal of
Botany 86, S. 476 481.

Vogel E., Wachter K. (2011) Auswirkung verschiedener Bodentypen auf den Starkegehalt
in den unterirdischen Organen zweier Windenarten. Artikel im Rahmen des Projektmoduls
P anzenproduktionssysteme, Fachgebiet Herbologie der Universitat Hohenheim (unverof-
fentlicht).

Walsh N.G., Entwhisle T.J. (1999): Flora of Victoria 4, Dicotyledons cornaceae to astera-
ceae, Inkata Press, Melbourne, 1093 S.

Watson A.K., Wymore L.A. (1992), Composition for biocontrol of wild buckwheat. United
States Patent 5,082,489http: ==awwvgoogle:de=patents =US5082489?printsec=abstra
ct n&hl=den&dg=bioherbicide+wild+buckwheat n#v=onepag@&&qg=bioherbicide n%20wild
n%20buckwheat&f=false , Zugri : 20.02.2013.

Weaver S.A., Riley W.R. (1982): The biology of Canadian weeds. S3onvolvulus arvensis
L. Canadian. Canadian journal of Plant Science 62, S. 461-472.

Wehtje G., Walker R.H. (1997): Interaction of Glyphosate and 2,4-DB for the Control of
Selected Morningglory [pomoeaspp.) Species. Weed Technology, 11, S. 152-156.

Westra P., Barton M.J. (1992): Field bindweed management between small-grain crops
with Picloram herbicide. Down to Earth 471, S. 1-4.

Westra P., Wilson R.G., Miller S.D., et al. (2008): Weed Population Dynamics after Six
Years under Glyphosate- and Conventional Herbicide-based Weed Control Strategies. Crop
Science 48, S. 1170-1177.

Westwood J.H., Weller S.C.(1997 a): Cellular Mechanisms In uence Di erential Glypho-
sate Sensitivity in Field Bindweed Convolvulus arvensiy Biotypes. Weed Science 45,
S. 2-11.

130



7 Literaturverzeichnis

Westwood J.H., Yerkes C.N., DeGennaro F.P., et al. (1997 b): Absorption and Transloca-
tion of Glyphosate in Tolerant and Susceptible Biotypes of Field BindweedCpnvolvulus
arvensis). Weed Science 45, S. 658-663.

Wertz, B.A. (1986): Wild buckwheat. The Pennsylvania State University Extension, Weed
Identi cation 29, http: ==extension :psu:edu=pests =weedsweed-id=wild-buckwheat , Zu-
gri 13.12.2012.

Whaley C.M., Armel G.R., Wilson H.P., et al. (2009): Evaluation of S-Metolachlor and S-
Metolachlor Plus Atrazine Mixtures with Mesotrione for Broadleaf Weed Control in Corn.
Weed Technology 23, S. 193-196.

Wiese A.F., Rea H.E. (1959): BindweedGonvolvulus avensid..) Control and Seedling
Emergence as A ected by Tillage, 2,4-D, and Competitive Crops. Agronomy Journal 51,
S. 672-675.

Wiese A.F., Phillips W.M. (1976): Field bindweed. Weeds Today 6, S. 22-23.

Wiese A.F., Lavake D.E. (1986): Control of Field BindweedQonvolvulus arvensiy with
Postemergence Herbicides. Weed Science 34, S. 77-80.

Wiese A.F., Salisbury C.D., Bean B.W., et al. (1996): Economic evaluation of eld bind-
weed Convolvulus arvensiy control in a winter wheat-fallow rotation. Weed Science 44,
S. 622-628.

Wiese A.F., Bean B.W., Salisbury C.D., et al. (1997): Economic Evaluation of Field Bind-
weed Convolvulus arvensiy Control. Weed Science 45, S. 288-295.

Wilson H.K., Stahler L.M., Arny A.C., et al. (1955): Control of noxious plants. Botanical
Review 10, S. 279-326.

Wright S., Vargas R. (2003) Integrating Weed Management Tools in Cotton and Corn:
GMO.s and Conventional Herbicides, Proceedings of the California Weed Science Society
55, S. 117-122.

Zand E., Baghestani M.A., Sou zadeh S., et al. (2007): Broadleaved weed control in winter
wheat (Triticum aestivum L.) with post-emergence herbicides in Iran. Crop Protection 26,
S. 746 752.

131



7 Literaturverzeichnis

Zetzsche H. (2004) Die Phylogeographie des ArtkomplexBsisatilla alpina (Ranuncula-
ceae). Dissertation an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg.

Zhou Q., Liu W., Zhang Y., et al. (2007): Action mechanisms of acetolactate synthase-
inhibiting herbicides. Pesticide Biochemistry and Physiology 89, S. 89 96.

Zollinger R.K., Lym R.G. (2000): Identi cation and control of Field Bindweed.
http: ==awwvag:ndsu.edu=pubs=plantsci =weedsw802uwhtm, Zugri : 21.10.2010.

Zollinger R., Peterson D., Moechnig M. (2006): Biology and Management of Wild Buckwhe-
at. http: ==wwwextension :purdue:edu=extmedia=GWE5WC-10-\df, Zugri : 20.02.2013.

Zouhar K. (2004): Convolvulus arvensisin: Fire E ects Information System.
http: ==awwwis :fed :us=database=feis =plants =forb =conarv=all :html, Zugri: 24.09. 2007.

Zwerger P. (1987): Ein uss der Fruchtfolge, der P anzenbau- und P anzenschutz-Intensitat
auf die Populationsdynamik von Unkrautern unter besonderer Bertcksichtigung des Win-
denknéterichs Eallopia convolvulus(L.) A. Love). Dissertation Universitat Hohenheim

Zwerger P., Hurle K. (1989): Untersuchung zur Schadwirkung voRallopia convolvulus
(L.) A. Love. Med. Fac. Landbouww. Rijksuniv. Gent 54/2a, S. 333-341.

Zwerger P., Ammon H.U. (2002): Unkraut Okologie und Bekampfung. Ulmer, Heidelberg,
S. 81.

132



8 Lebenslauf

Personliche Daten
Name
Geburtsdatum
Geburtsort
Staatsangehdrigkeit

Familienstand

Ausbildung

11/2008-heute

04/2004-09/2008

10/2002-04/2004

07/2002-08/1993

Leonie Willeke geb. Zeidler
22.11.1982

Karlsruhe

deutsch

verheiratet, 2 Kinder

Doktorandin an der Universitat Hohenheim, Institut Phyto-
medizin, Fachgebiet Herbologie

Biologiestudium an der Universitat Karlsruhe (TH)
Hauptfach: Botanik; Nebenfacher: Ingenieurbiologie und Mi-
krobiologie
Diplomarbeit am Landwirtschaftlichen Technologiezentrum
(LTZ) Augustenberg, Karlsruhe, Thema: Samenbdirtige Pilze
auf Winterweizen der Ernte 2007 aus Baden-Wdurttemberg,
Abschluss Diplom-Biologin

Biologiestudium an der Universitat Wirzburg

Kant-Gymnasium, Karlsruhe
Abschluss Abitur, Leistungskurse: Biologie und Mathematik

133



8 Lebenslauf

Kongressbeitrage

Leonie Willeke, H. Kraehmer, R. Gerhards, W. Claupein (2012) Seasonal variation of the
sprouting ability of rhizome/root buds and concentrations of storage compounds {Daly-
stegia sepium(L.) R. Br. and Convolvulus arvensid.., Proceedings of the 25th German
Conference on Weed Biology and Weed Control 434, Julius-Kuhn-Institut, Berlin, Germa-
ny, S. 694-701.

Leonie Willeke, H. Kraehmer, R. Gerhards, W. Claupein (2010) Calystegia sepium and
Convolvulus arvensis, plants with a high capability to propagate through small, deep roots,
Proceedings 15th EWRS Symposium, Kaposvar, Hungary, S 73.

Leonie Zeidler, H. Kraehmer, W. Claupein, R. Gerhards (2009) E ective, long-term control
of bindweeds and morningglories: Herbicide application o@alystegia sepiumConvolvu-
lus arvensis Fallopia convolvulus Ipomoea hederacealpomoea purpurea Proceedings of
the 2nd International Conference on Novel and sustainable weed management in arid and
semi-arid agro-ecosystems, European Weed Research Society, Santorini, Greece, S. 51.

Leonie Willeke
Stuttgart, Mai 2013

134



