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Zusammenfassung

Herbizide Wirkstoffe werden in kommerziellen Produkten manchmal mit Safenern kombiniert, um die Vertriaglichkeit des
Herbizids fiir die Kulturpflanze zu gewéhrleisten. Dabei regen Safener meist die Metabolisierung von Herbiziden in der
Kulturpflanze an. Das Herbizid Isoxaflutole (IFT) wird in Mais mit dem Safener Cyprosulfamid (CSA) als Co-Formulierung
angewendet. In dieser Arbeit wurde untersucht, ob CSA auch zeitlich getrennt von IFT als Saatgutbehandlung den Mais
vor Herbizidschiden durch IFT schiitzen kann und ob die Unkrautbekdmpfung in diesem Fall hoher ist als bei der
Co-Formulierung, weil die Unkréduter durch die Saatbehandlung nicht mit CSA in Kontakt kommen.

Es wurden von 2016-2018 insgesamt fiinf Topfversuche als randomisierte, vollstindige Blockanlage mit 15 Wiederholun-
gen durchgefiihrt. Dabei wurde IFT ohne CSA, mit CSA als Co-Formulierung und mit CSA-Beize in der einfachen und
doppelten Feldaufwandmenge im 2-Blatt-Stadium von Mais appliziert und 28 Tage nach der Applikation die Herbizid-
schiaden an Mais und Unkrdutern bonitiert und die Sprosslidnge und Trockenmasse der Maisstiangel gemessen.

In allen Versuchen reagierte Mais sensibel mit Bleichungen an den Blittern auf IFT mit bis zu 62% Schiden. Die
Kombination von IFT und CSA reduzierte den vom Herbizid verursachten Schaden signifikant. Die schiitzende Wirkung
von CSA war stirker, wenn der Safener simultan mit dem Herbzid gespritzt wurde (5—10 % Schaden) als bei Beizanwendung
(15-25% Schaden). Im Mittel aller Versuche war die Sprosslinge des mit der der Co-Formulierung von IFT und CSA
behandelten Maises auf dem Niveau der unbehandelten Kontrolle und hoher als in den IFT-Behandlungen. Die Beizvariante
mit 100 g/ha IFT zeigte die ldngsten Sprosse. Der Safener konnte die herbizidbedingte Reduktion der Trockenmassebildung
nur teilweise verhindern. Die Behandlungen mit IFT ohne Zusatz des Safeners zeigten die niedrigsten Sprossmassen der
Maisstingel. Die Bekdmpfung von Amaranthus retroflexus, Echinochloa crus-galli und Setaria viridis gelang in allen
Behandlungen zu 100 %. Nur gegen Stellaria media war die Bekdmpfung ohne Safener besser als mit CSA-Beize (92 %
Bekdmpfungsrate) und Co-Formulierung (79 %).

Mit der Saatgutbeizung konnen ca. 80 % des Safeners gegeniiber der Co-Formulierung eingespart werden.
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Can Seed Treatment of the Safener Cyprosulfamid Increase Maize Tolerance to the Herbicide
Isoxaflutole, Improve Weed Control Efficacy and Reduce Application Rate of Cyprosulfamid?

Abstract

Herbicdes are sometimes combined with safeners in commercial products to increase crop tolerance. Safeners usually
induce metabolism of herbicides in the crop. Isoxaflutole (IFT) is a herbicide used in maize in combination with the
safener cyprosulfamid (CSA) as co-formulation. In this study, it was investigated if CSA can also be used as seed treatment
with temporal variation to IFT application and if seed treatment provides equal crop safening than the co-formulation. We
expected that weed control efficacy would be higher as seed treatment because weeds would not get in contact to CSA.
Five pot experiments were carried out from 2016 until 2018. All experiments were realized as randomized complete block
design with 15 repetitions. IFT was applied without CSA, as co-formulation mixed with CSA and seperately from CSA
(seed treatment) in the full and double recommended field dose when maize had developed two leaves. Assessments of
crop damage, crop heigth, crop biomass and weed control efficacy were made 28 days after IFT treatment.

In all experiments, maize responded extremely sensitive to IFT with bleaching symptoms and crop failure of up to 62%.
The combinations of IFT and CSA significantly reduced crop damage. Crop safening was stronger in the co-formulation
with only 5-10% crop damage than in the combination of seed treatment of CSA and postemergent application of IFT with
15-25% damage. Averaged over all five experiments, crop height of the co-formulation was equal to the untreated control
plots and the seed treatment with 100 g/ha IFT resulted even in higher maize stems. However, maize dry biomass was
partly lower in all IFT treatments compared to the untreated control. Nevertheless, crop safening significantly increased
maize biomass compared to IFT alone. Control efficacy against Amaranthus retroflexus, Echinochloa crus-galli and Setaria
viridis was 100% in all treatments. Only, efficacy against Stellaria media was reduced to 92% with the seed treatment and

79% with the co-formulation. CSA rate was 80% lower in the seed treatment compared to the co-formulation.

Keywords Formulation - Selectivity - Herbicide metabolism - Safening - Seed treatment

Einleitung

Safener, auch Antidote genannt, sind synthetisch hergestell-
te Substanzen, die Pflanzen vor Herbizidschidden schiitzen
(Hatzios und Hoagland 1989). Der praktische Nutzen ist ein
mehrfacher. Beispielsweise erlaubt der Safener Cyprosul-
famid die Ausdehnung des Anwendungsfensters des Her-
bizids Isoxaflutole in Mais vom reinen Vorauflauf bis in
den frithen Nachauflauf (3-Blatt-Stadium) der Kultur. Der
Zusatz von Mefenpyr zu Fenoxaprop ermdoglicht die An-
wendung in Gerste. Die verbesserte Kulturvertriglichkeit
unter Safenereinfluss kann eine Erhohung der Herbizid-
dosis erlauben und damit eine groBere Breite und hohere
Sicherheit der Herbizidwirkung zur Folge haben. Eben-
falls wird die ,[Elastizitit“ der Vertriglichkeit von Her-
biziden unter ungiinstigen Umweltbedingungen (Tempera-
tur, variable Bodenqualitit) verbessert. Safener tragen indi-
rekt auch zur Vermeidung der Herbizidresistenz bei, weil
sie die Zahl der verfiigbaren Wirkstoffe/Wirkmechanismen
in einer Kulturpflanze erhohen und damit den Selektions-
druck auf einen einzelnen Wirkstoff/Wirkmechanismus ver-
ringern. Die durch Safener erweiterte Wirkstoffauswahl bie-
tet dem Anwender mehr Optionen zur Rotation von Wirk-
stoffen.

Bislang sind nur Safener fiir monokotyle Kulturpflan-
zen bekannt. Fiir dikotyle Kulturpflanzen sind bisher keine
kommerziell nutzbaren Safener verfiigbar (Davies und Ca-
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seley 1999). Die Spezifitit fiir die Kultur, den Wirkstoff
oder den molekularen Wirkungsmechanismus variiert von
Safener zu Safener (Tab. 1). Es gibt feste ,,Wirkstoff-Safe-
ner-Paare* aber es gibt auch Safener, welche die Vertrig-
lichkeit von mehreren Wirkstoffen mit gleichen oder unter-
schiedlichen Wirkungsmechanismen fiir eine oder mehrere
Arten von Kulturpflanzen verbessern konnen.

Ublicherweise werden Safeners mit dem oder den herbi-
ziden Wirkstoffen in einem Produkt formuliert und ausge-
bracht. Nach Herstellen der Spritzbrithe werden die Wirk-
stoffe und der Safener gemeinsam, d.h. simultan, entwe-
der auf den Boden im Vorauflauf- oder auf das Blatt im
Nachauflaufverfahren appliziert. Es ist davon auszugehen,
dass die simultane Applikation nicht notwendigerweise eine
gleichzeitige Aufnahme von Herbizid und Safener zur Fol-
ge hat. Jede Komponente bewegt sich auf der Basis ihrer
eigenen physikalisch-chemischen Eigenschaften unabhén-
gig von den Mischpartnern im Boden oder vom Ort der
Retention zum Ort der Wirkung.

Die Schutzwirkung der Safener beruht auf der Intensi-
vierung der Metabolisierung von Herbiziden in den Kultur-
pflanzen. Die Erhohung der Metabolisierungsrate hilt die
Herbizidkonzentration in der Kulturpflanze und die Dauer
der Einwirkung auf die Nutzpflanze unter der fiir die Entste-
hung von Pflanzenschiden kritischen Schwelle. Die Stimu-
lierung der Metabolisierung geschieht auf mehreren Ebenen
(Riechers et al. 2010). Der eingesetzte Safener wirkt dabei
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Tab.1 Ausgewihlte Beispiele

. . Safener Herbizid Wirkungort Herbizd Zielkulturen
von kommerziell erfolgreichen
Kombinationen aus Herbizid Benoxacor S-Metolachlor VLCFA-Synthase Mais, Sorghum
und Safener (modifiziert nach Cloquintocetmexyl  Clodinafop Acetyl-CoA Synthase Weizen
Gerhards und Santel 2017) Cloquintocetmexyl  Pinoxaden Acetyl-CoA Synthase Weizen, Gerste
Cyprosulfamid Isoxaflutole 4-HPPD Mais
Cyprosulfamid Thiencarbazone Acetolactat-Synthase Mais
Foramsulfuron
Iodosulfuron
Fenclorim Pretilachlor VLCFA-Synthase Reis
Isoxadifen Foramsulfuron Acetolactat-Synthase Mais
Isoxadifen Tembotrione 4-HPPD Mais
Mefenpyr Fenoxaprop Acetyl-CoA Synthase Weizen, Gerste
Mefenpyr Mesosulfuron Acetolactat-Synthase Weizen, Roggen, Triticale,
Todosulfuron Dinkel

als Signal und reagiert nicht selbst mit dem abzubauenden
Herbizid. Es ist also kein stochiometrisches Verhéltnis zwi-
schen der Anzahl der Wirkstoffmolekiile und der Anzahl
der Safenermolekiile fiir die Schutzwirkung erforderlich.
Die Metabolisierung von Herbiziden findet iiber eine
Sequenz von Reaktionsstufen statt (Gerhards und Santel
2017). Auf der ersten Stufe wird das Substitutionsmus-
ter des Wirkstoffs oder seine Grundstuktur durch Spaltung
so verdndert, dass die biologische Wirkung verloren geht.
Das geschieht beispielsweise durch Oxidationen mithilfe
von Cytochrom-450 Oxygenasen, Esterhydrolysen mittels
Hydrolasen oder oxidativer Desaminierung. Der Wirkstoff
wird in der ersten Phase (Konversion) zu unwirksamen Me-
taboliten abgebaut. In der zweiten Phase (Konjugation) der
Metabolisierung werden die Abbauprodukte aus Phase 1
mit zelleigenen Komponenten wie Glutathion oder akti-
vierten Zuckermolekiilen verbunden. Dabei dndert sich die
Loslichkeit, da lipophile Metaboliten zu hydrophilen Kon-
jugaten aus Metabolit und polarer Komponente gekoppelt
werden. In Phase 3 werden die Konjugate in andere Zell-
kompartimente, wie beispielsweise die Vakuole, transpor-
tiert und dabei weiter abgebaut oder zusitzlich konjugiert,
bevor die nicht weiter verwertbaren Produkte der vorange-
gangenen Abbaureaktionen in einer vierten Abbauphase als
gebundene Riickstinde in die Zellwandstruktur eingebaut
werden. Die stimulierende Wirkung von Safenern auf den
Herbizidabbau beschrinkt sich nicht auf die Bereitstellung
der fiir die Herbizidmetabolisierung benétigten zelluldren
Produkte wie Glutathion. Sie umfasst auch die Erhohung
der Aktivitdt der beteiligten bereits vorhandenen Enzym-
molekiile und die zusétzliche Neusynthese von solchen En-
zymmolekiilen. Safener erhohen damit beides, die Aktivi-
tiat des Herbizidabbaus und die Kapazitit fiir Herbizdab-
bau. Sie wirken also auf bereits vorhandene Komponenten
und sind zusitzlich in der Lage, die Expression bestimm-
ter Gene zu induzieren. Der Weg der Metabolisierung eines
Herbizids wird durch einen Safener nicht verindert. Es ent-

stehen keine neuen oder zusitzlichen Metabolite. Nur die
Abbaugeschwindigkeit wird erhoht (Kraehmer et al. 2014;
Rosinger 2014).

Pflanzen nutzen fiir die Herbizidmetabolisierung Enzym-
systeme, Reaktionssequenzen und Mechanismen, die im
Laufe der Evolution als Schutz gegen die Wirkung toxi-
scher Stoffe (organische Komponenten, Schwermetall) und
biotischen oder abiotischen Stress entstanden. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass nach Anwendung von Mischun-
gen aus Herbiziden und Safenern gelegentlich iiber positive
Safenereffekte in Situationen berichtet wird, in denen die
Kulturpflanzen zeitweise unter Umweltstress leiden (Ger-
hards und Santel 2017).

Safener reduzieren zwar das Schadensrisiko von Herbi-
ziden betrichtlich, konnen aber auch ganz oder teilweise
versagen. Unter Bedingungen, unter denen Herbizid und
Safener durch unterschiedliche Wanderung oder Transport
raumlich und damit zeitlich zu weit getrennt oder verdiinnt
werden, kann die erreichbare Safenerkonzentration am Ort
der Wirkung zu niedrig werden. Die erforderliche Schutz-
wirkung bleibt dann aus (Gerhards und Santel 2017).

Ziel dieser Studie war es, den Safener Cyprosulfamid
(CSA) als Saatgutbeize nur dem Mais bereitzustellen und
das Herbizid Isoxaflutole (IFT) allein ganzflachig auszu-
bringen. Damit sollte verhindert werden, dass Unkrduter
mit dem Safener in Kontakt kommen und mdoglicherwei-
se durch den Safener geschiitzt werden. Eine Begrenzung
der mit Safener behandelten Flidche auf die Oberfliche der
Maiskorner soll die Aufwandmenge von CSA deutlich ver-
mindern und den Eintrag von Chemikalien in die Umwelt
reduzieren. Es sollte gepriift werden, ob der Mais durch die
Saatgutbeize dhnlich gut vor Schiden durch IFT bewahrt
wird wie durch die simultane Applikation der Co-Formulie-
rung von IFT und CSA. Weiterhin sollte untersucht werden,
ob Unkrauter mit der getrennten Ausbringung von CSA als
Beize und IFT als Nachauflaufbehandlung besser zu be-
kidmpfen sind.
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Tab.2 Behandlungen der Pflanzen mit Isoxaflutole in unterschiedlichen Formulierungen

Varianten Formulierung Aufwandmengen, Wirkstoff
Kontrolle Wasser 200L ha™!

Balance Pro®, Bayer CropScience 240 SC (Suspensionskonzentrat) mit 240 g/l Isoxaflutole (IFT) 100g ha ! IFT

Balance Pro® 240 SC 200g ha ! IFT

Balance® flexx, Bayer CropScience

Balance® flexx 240 SC+240
Balance Pro® 240 SC
Balance Pro® 240 SC

240 SC+ 240 mit 240 g/1 IFT + 240 g/1 Cyprosulfamid (CSA)

100g ha! IFT+ 100g ha™! CSA
200g ha! IFT+200¢g ha! CSA
100g ha ! IFT+2g ha"! CSA
200g ha! IFT+2g ha! CSA

Tab.3 Boniturskala mit Erkldrungen zur Bewertung des Schadens [%] (Krachmer et al. 2014)

Boniturskala Symptome

0 Gesunde Pflanze, stabiler Stingel, keine Ausbleichung, keine Chlorosen oder Nekrosen, hohe Biomasseproduktion und
Wuchshohe

10-30 Schidigung bis zum 3-Blatt-Stadium, auf dem ersten Blatt in der Mitte chlorotischer Streifen, auf folgenden zwei Blittern
leichte Chlorosen am Blattrand, je nach Ausprigung niedrigere oder hohere Bewertung, Wuchshohe leicht vermindert

40-60 Chlorosen fleckig auf den ersten drei bis vier Bléttern verteilt, mittlere Wuchshohe und Biomasseproduktion, leichte Abnah-
me der Standfestigkeit

70-80 Ubergang auf den Blittern von chlorotischem zu ausgebleichtem Gewebe, Wuchs und Biomasseproduktion stark einge-
schréankt, mittlere Abnahme der Standfestigkeit

80-90 Beginnende Nekrosen an den Blattspitzen, komplette Ausbleichung der Pflanze, nur noch wenige griine Streifen im Gewebe,
Wachstum ab 2-3-Blatt-Stadium eingestellt, starke Abnahme der Standfestigkeit

100 Pflanze komplett ausgebleicht, nekrotisch, abgestorbene Pflanze, Wachstum ab dem 2-3-Blatt-Stadium eingestellt

Material und Methoden
Versuchsaufbau

Es wurden 2016 und 2017 zwei Versuche im Gewichshaus
des Instituts fiir Phytomedizin der Universitdt Hohenheim
unter kontrollierten Bedingungen bei 25 °C Tag- und 15°C
Nachttemperatur, 12h Beleuchtung und 12h ohne Beleuch-
tung und tiglicher Bewdsserung auf die Pflanztdpfe ange-
legt. Drei weitere Versuche wurden 2018 in der Vegeta-
tionsanlage des Instituts fiir Phytomedizin der Universitét
Hohenheim unter freilandidhnlichen Bedingungen und Be-
wisserung nach Bedarf durchgefiihrt. Die Versuche wurden
als randomisierte vollstindige Blockanlage mit 15 Wieder-
holungen realisiert.

Pflanzenanzucht

Einen Tag vor der Aussaat wurden die Maissamen der
Sorte Danubio gebeizt und dann in gut bewésserte Topfe
(1lecmx 11cmx 12cm) ausgesit. Die Aussaattiefe betrug
3cm. Es wurde eine Maispflanze je Topf gesit. Das Bo-
densubstrat bestand aus 50% Sand, 25 % Lehm und 25 %
Komposterde. Der pH-Wert betrug 7,1.

Zu Zeitpunkt des Auflaufen der Maispflanzen wurden je-
weils drei Unkrauter der Arten Echninochloa crus-galli (L.)
P. Beauv. (Hiihnerhirse), Setaria viridis (L.) P. Beauv. (Grii-
ne Borstenhirse), Amaranthus retroflexus L. (Zuriickgebo-
gener Amarant) und Stellaria media (L.) Vill. (Vogelmiere)
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in die Pflanztopfe pikiert. Die Unkriuter befanden sich zu
diesem Zeitpunkt ebenfalls im Keimblattstadium.

Beizung der Maissamen mit dem Safener

Vor der Beizung wurden zu grof3e, zu kleine und beschi-
digte Maissamen aussortiert. Die homogene Charge garan-
tierte, dass jeder Samen ein gleiches Rotationsverhalten im
Beizgefal zeigte und mit der gleichen Menge an Beize be-
deckt wurde. Pro Beizvorgang wurden 50 Samen behan-
delt. Das Beizgefil war ein 150-ml-Becherglas aus Duran-
glas. Die drei Bestandteile der Beizmischung wurden in der
Reihenfolge Formulierhilfsstoff (FHS), Safener (CSA) und
deionisiertes Wasser in 1,5-ml-Eppendorfgefidfle pipettiert
und anschliefend auf dem Vortexschiittler 10s gemischt.
Das Beizvolumen der einzelnen Safenervarianten betrug
120 pl pro Beizvorgang. Das Volumen wurde auf 200 ul er-
hoht, um das Pipettieren aus den Eppendorfgefdaen zu er-
leichtern. Die Anzahl der Umdrehungen des Schiittlers be-
trug 2420-2680 UpM. Der Mais wurde im Becherglas vor
der Zugabe der Beize geschiittelt. Der Beizvorgang startete
mit dem Pipettieren der Beize in das Becherglas und dau-
erte 30s. Danach wurde die Offnung des Becherglases mit
der Handfldche bedeckt und das Gefal3 leicht auf den Vor-
texschiittler gedriickt, um dadurch eine optimale Rotation
der Samen sicherzustellen.
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Abb.1 Wirkungssymptome nach Anwendung eines Herbizids, das die Biosynthese der Carotionoide hemmt. Gut erkennbar sind (von links nach
rechts) die selektive Wirkung, hier in Mais, die schneeweifle Farbung neuer Gewebe und Organe, die gelegentlich auftretende sekundire Rotfarbung
und das mit dem Absterben verbundene Verbriunen der Pflanzen (Gerhards und Santel 2017)

Herbizidapplikationen

Die getesteten Varianten beinhalteten eine Kontrolle (C),
in der die Pflanzen nur mit Wasser behandelt wurden und
sechs Behandlungen mit IFT in der empfohlenen Feldauf-
wandmenge von 100g ha™! und in der doppelten Aufwand-
menge von 200g ha' im Nachauflauf, als die Maispflan-
zen zwei Laubblitter (BBCH 12) ausgebildet hatten. Diese
beiden Behandlungen wurden allein (1100, 1200), in Co-
Formulierung mit 100g ha™! bzw. 200g ha! CSA (IC100,
IC200) und getrennt nach Saatgutbehandlung mit 2g ha™!
CSA appliziert (Tab. 2). IFT hemmt die Carotinoidbiosyn-
these. Carotinoide sind Pflanzenpigmente von gelber bis
roter Farbe (Ahrens et al. 2013). Sie dienen als akzesso-
rische Pigmente in der Photosynthese. Gleichzeitig sind
Carotinoide ,,Schirmpigmente®, die Chlorophyll bei hoher
Einstrahlung vor dauernder Photooxidation durch ,,Uber-
belichtung® und oxidativem Stress durch aktivierten Sau-
erstoff schiitzen (Hamprecht und Witschel 2012). IFT ge-
hort zur chemischen Klasse der Triketone, die innerhalb der
Carotinoidbiosynthese das Enzym 4-Hydroxyphenylpyru-
vat-Dioxygenase (4-HPPD) inhibieren (Hawkes 2012). Es
kann im Vor- und Nachauflauf eingesetzt werden. Die Be-
handlung mit IGT fiihrt zum Ausfall der Bildung gelber
bis roter fettloslicher Pigmente und zur Photooxidation der
vorhandenen Chlorophylle. Die betroffenen Pflanzen oder
Pflanzenteile werden weitgehend entfiarbt und erscheinen
(schnee)wei3. Aus diesem Grund werden derartig wirken-
de Herbizide auch als Bleichmittel (bleacher) bezeichnet
(Abb. 1).

Die Applikation von IFT und CSA erfolgte in einer
computergesteuerten Spritzkabine mit einer Flachstrahldii-
se (Lechler ID8002). Der Spritzstand war kalibriert fiir eine
Aufwandmenge von 200L ha™! bei einer Geschwindigkeit
von 800mms~! und einer Hohe der Diise von 500 mm tiber
den Pflanzen und einem Spritzdruck von 300kPa.

Messungen

Jeweils 14 und 28 Tage nach der Herbizidapplikation wur-
den die visuellen Schidden an den Maispflanzen und den
Unkrdutern im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle bo-
nitiert. Hierzu wurde die in Tab. 3 dargestellte Bonitur-
skala verwendet, die nach den Richtlinien der EPPO drei
Schadwirkungen beinhaltet: 1) Anzahl der abgestorbenen
Pflanzen, 2) Wachstumsdepressionen und 3) Wachstumsan-
omalien (Verfarbungen und Verkriimmungen). Aus diesen
drei Schadwirkungen wurde ein Boniturwert geschitzt.

Auflerdem wurde die Hohe der Maispflanzen mit einem
Meterstab gemessen. Nach 28 Tagen wurden die Pflanzen
kurz tiber dem Boden abgeschnitten, 48 h bei 80 °C getrock-
net und anschliefend gewogen.

Ergebnisse
Schadigung der Maispflanzen

In allen durchgefiihrten Versuchen reagierte Mais sensibel
auf IFT, das auf die Blitter appliziert wurde mit bis zu 62 %
Schidigung. In der Aufwandmenge von 200g ha! waren
die Maispflanzen stédrker gebleicht und mehr Pflanzen ab-
gestorben als bei der empfohlenen Feldaufwandmenge von
100g ha™! (Abb. 1 und 2). Die Kombination von IFT und
CSA reduzierte den vom Herbizid verursachten Schaden
signifikant. Die schiitzende Wirkung von CSA war stirker,
wenn der Safener simultan mit dem Herbzid gespritzt wurde
als bei Beizanwendung. Hier wurden nur noch 5-10 % der
Pflanzen geschidigt. Nach Beizung waren die Schadsym-
ptome zwar schwicher als in der reinen IFT-Behandlung
aber mit 15-25 % hoéher als in der Co-Formulierung.
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Abb. 2 Prozentuale Schidigung der Maispflanzen durch die Behandlungen mit Isoxaflutole in den Aufwandmengen 100 g ha~! und 200 g ha~! ohne
den Safener (1100, 1200), mit dem Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 2,0 g ha ' als Saatgutbehandlung gebeizt (B100, B200) und mit
dem Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 100 g ha~! und 200 g ha™! als Co-Formulierung gespritzt (IC 100, IC 200). Die Bonitur erfolgte
28 Tage nach der Behandlung mit Isoxaflutole. Mittelwerte mit gleichem Buchstaben innerhalb einer Grafik sind nicht signifikant voneinander
verschieden basierend auf dem Tukey HSD-Test (p < 0,05). a Versuch 1, b Versuch 2, ¢ Versuch 3, d Versuch 4, e Versuch 5, f Mittel aller Versuche

Lange der Maissprosse

Die Reaktion des Lingenwachstums des Maissprosses auf
die Exposition gegeniiber IFT war uneinheitlich. In den
meisten Fillen war eine Kiirzung des Sprosses zu beobach-
ten, die in den Herbizidvarianten ohne Safener am stirksten
und proportional zur Herbiziddosis war. Die Kiirzung konn-
te durch den Safener reduziert werden. In zwei der fiinf
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Versuche allerdings wuchsen die Sprosse in der Beizvari-
ante nach Anwendung von 100g ha™! IFT lidnger als in den
anderen Versuchsvarianten und iibertrafen sogar die Linge
unbehandelter Kontrollpflanzen.

Im Mittel der Versuche war das Sprosswachstum des mit
der der Co-Formulierung von IFT und CSA behandelten
Mais auf dem Niveau der unbehandelten Kontrolle. Die



Kann die Saatgutbehandlung mit dem Safener Cyprosulfamid die Vertriglichkeit von Isoxaflutole in Mais steigern, die... 377

a g - b g _
B 8 -
c o a _— i a
,_E, == 5 E ‘8_ - bc c c b
& - bc bc bc ®
g ® & 8 g - e
2 a ®
g o L o
% g © 7 e
o _| ()]
5 = d 2 g4
8 a - |
o
o~
o -
C IC100 IC200 B100 B200 1100 1200 &=
C IC100 IC200 B100 B200 1100 1200
c 9 - 5 d S
[o=] o
N - ™
_ bl b b b b _ ©
E 8- ; £ g
2 d 2
£ 8 € g
g 8 = g © a b
[} @« [+
2 o | 2 . d a
s 7 L k5§
R &
o - o
(] IC100 1C200 B100 B200 1100 1200 C IC100 IC200 B100 B200 1100 1200
S
e v f g -
o
N o
- & =
T o _
o = o |
3 > ¢
o o _| 7]
= @® o a
a g &1 b b be ¢
3 o K d
- . g 8- .
2 o | a @
< 3 b b c b .g g 2
d )
& 1 9
o - o -
C IC100 1C200 B100 B200 1100 1200 C IC100 1C200 B100 B200 MO0 1200

Abb. 3 Sprosslinge der Maispflanzen durch die Behandlungen mit Isoxaflutole in den Aufwandmengen 100 g ha™' und 200 g ha™! ohne den Safener
(1100, 1200), mit dem Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 2,0 g ha™! als Saatgutbehandlung gebeizt (B100, B200) und mit dem Safener
Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 100g ha™' und 200g ha! als Co-Formulierung gespritzt (IC 100, IC 200). Die Bonitur erfolgte 28 Tage
nach der Behandlung mit Isoxaflutole. Mittelwerte mit gleichem Buchstaben innerhalb einer Grafik sind nicht signifikant voneinander verschieden
basierend auf dem Tukey HSD-Test (p < 0,05). a Versuch 1, b Versuch 2, ¢ Versuch 3, d Versuch 4, e Versuch 5, f Mittel aller Versuche

Beizvariante behandelt mit 100g ha™' IFT iibertraf diese =~ Trockenmasse des Maisstidngels

sogar (Abb. 3).
Die Behandlungen mit IFT ohne Zusatz des Safeners zeig-
ten die geringste Sprossmassen der Maisstingel (Abb. 4).
Mit Zusatz von CSA war der Aufbau von Trockenmasse
im orderirdischen Maisspross unter Exposition gegeniiber
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Abb.4 Trockenmasse der Maissprosse durch die Behandlungen mit Isoxaflutole in den Aufwandmengen 100g ha™' und 200g ha™! ohne den
Safener (1100, 1200), mit dem Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 2,0 ¢ ha™! als Saatgutbehandlung gebeizt (B100, B200) und mit dem
Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmenge 100g ha! und 200g ha™! als Co-Formulierung gespritzt (IC 100, IC 200). Die Bonitur erfolgte
28 Tage nach der Behandlung mit Isoxaflutole. Mittelwerte mit gleichem Buchstaben innerhalb einer Grafik sind nicht signifikant voneinander
verschieden basierend auf dem Tukey HSD-Test (p < 0,05). a Versuch 1, b Versuch 2, ¢ Versuch 3, d Versuch 4, e Versuch 5, f Mittel aller Versuche

Isoxaflutole uneinheitlich. In zwei der fiinf Versuche wurde
die Trockenmasse der unbehandelten Kontrolle durch Her-
bizidbehandlungen in Gegenwart des Safeners iibertroffen,
unabhingig davon ob der Safener als Beize oder Misch-
partner zur Anwendung kam. In drei Versuchen konnte der
Safener die Trockenmassebildung nicht auf der Hohe der
unbehandelten Kontrolle stabilisieren. Im Mittel aller Ver-
suche konnte der Safener die herbizidbedingte Reduktion
der Trockenmassebildung nur teilweise, aber nicht voll-
standig, verhindern. Die hochste Trockenmasse zeigte die

@ Springer

unbehandelte Kontrolle gefolgt von den beiden Co-Formu-
lierungen in beiden Dosierungsstufen und der Beizvariante
in Kombination mit 100g ha™' IFT. Deutlich geringer war
die Sprosstrockenmasse nach Anwendung der Kombination
aus hoher Isoxaflutoldosis und gebeiztem Safener (Abb. 4).

Wirkung gegen Unkrauter

Die Frage, ob CSA die Wirkung von IFT gegen dikoty-
le oder monokotyle Unkrduter reduziert, wurde exempla-
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Abb.5 Prozentuale Unkrautbekimpfungsrate der Behandlungen mit Isoxaflutole in den Aufwandmengen 100g ha™' und 200g ha™! ohne den
Safener (1100, 1200), mit dem Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmeng 2,0g ha™! als Saatgutbehandlung gebeizt (B100, B200) und mit dem
Safener Cyprosulfamid in der Aufwandmeng 100 g ha~! und 200g ha™! als Co-Formulierung gespritzt (IC 100, IC 200) und. Die Bonitur erfolgte
28 Tage nach der Behandlung mit Isoxaflutole. Mittelwerte mit gleichem Buchstaben innerhalb einer Grafik sind nicht signifikant voneinander

verschieden basierend auf dem Tukey HSD-Test (p < 0,05)

risch an Amaranthus retroflexus, Stellaria media, Echinoch-
loa crus-galli und Setaria viridis unterrsucht. Die Bekdmp-
fung von A. retroflexus, E. crus-galli und S. viridis gelang
in allen Behandlungen zuverldssig und betrug 100 %. Nur
gegen S. media zeigten sich anwendungsabhingige Unter-
schiede. Diese Unkrautart konnte nur ohne Safener sicher
bekdmpft werden. Nach Beizung des Safeners war die Wir-
kung noch gut mit ca. 92 %, aber geringer als ohne Safener.
Die Wirkung von gleichzeitig angewandtem Safer und Her-
bizid fiel gegen klar ab mit 79 % (Abb. 5).

Diskussion und Ausblick

Die Anwendung von IFT auf Mais im Nachauflaufverfahren
zeigte ein erhebliches, von der Herbiziddosis abhingiges,
Schadensrisiko auf. Die erzielten Ergebnisse belegen, dass
der Safener CSA das Ausmaf} dieses Schadens erheblich
verminderte, unabhingig davon ob der visuell erkennbare

Schaden, die Hemmung des Lingenwachstums des oberir-
dischen Sprosses oder die Bildung von oberirdischer Tro-
ckenmasse als Bewertungsparameter gewihlt wurde. Die
zumindest partielle Kompensation des negativen Effekts des
Herbizids auf die Entwicklung von Mais gelang sowohl bei
der Anwendung von gleichen Dosierungen von Safener und
Herbizid als Nachauflaufspritzung einer entsprechend ein-
gestellten Fertigformulierung als auch nach Vorlage des Sa-
feners als Beize auf dem Saatgut gefolgt von der Nachauf-
laufanwendung des Herbizids. Bei der praxisiiblichen visu-
ellen Bewertung der Vertriglichkeit und bei Betrachtung der
oberirdischen Trockenmasse war die Schutzwirkung des ge-
beizten Safeners leicht geringer als die Schutzwirkung des
simultan mit dem Herbizid verabreichten Safeners. Die Va-
rianten waren aber nicht signifikant voneinander verschie-
den. Die schwichere Schutzwirkung des gebeizten Safeners
bei der gewihlten Dosis konnte eventuell durch eine Dosis-
erh6hung iiberwunden werden. Die stabile und ausreichen-
de Schutzwirkung der Anwendung als Fertigformulierung
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belegt, dass die Herbiziddosis und das Herbizid-Safener-
Verhiltnis im Rahmen der Entwicklung des kommerziellen
Produkts erfolgreich optimiert wurden. In jedem Fall muss
der Safener so angewandt werden, dass er die Kulturpflanze
vor dem Herbizid erreicht und somit vor der Aufnahme des
Herbizides durch die Kulturpflanze den Abwehrmechanis-
mus in der Maispflanze anregen kann (Nelson und Penner
2007). Der Safener aus der Co-Formulierung kann iiber den
Boden und das Blatt in die Pflanze eintreten. Im Boden wird
CSA vermutlich schneller aufgenommen als IFT, weil CSA
einen niedrigeren Absorptionskoeffizienten und eine hohe-
re Wasserloslichkeit besitzt als IFT (Pallett et al. 2001).
Der Wirkstoff IFT muss im Boden und in der Pflanze zu-
erst in seine aktive herbizide Form umgewandelt werden,
was wiederum den Vorteil beinhaltet, dass CSA in der Co-
Formulierung schneller wirkt als IFT (Pallett et al. 2001).
Bei der Saatgutbehandlung mit CSA konnte die Schutz-
wirkung zumindest bei spiten Herbizidapplikation im 4—6-
Blatt-Stadium verlorengehen. Dies haben Mink et al. (2020)
in Feldstudien belegt. Im 2-Blatt-Stadium war die Wirkung
von CSA jedoch noch vorhanden.

Die zuverldssige Bekdmpfung der im Test verwendeten
mono- und dikotylen Unkrduter mit Herbizddosierungen,
die fiir Mais vertrdglich waren, belegt die Nutzbarkeit von
IFT-CSA-Kombinationen zur selektiven Unkrautbekdmp-
fung in Mais. Die durch Cyprosulfamid verursachte Re-
duktion der Wirkung gegen S. media konnte als Hinweis
darauf gewertet werden, dass die Wirkung von CSA nicht
nur Mais betrifft, sondern erstaunlicherweise auch eine di-
kotyle Pflanze. Dieses Ergebnis widerspricht zwar den Be-
obachtungen von Hatzios (1991), wonach Safener bei diko-
tylen Pflanzen keinen Schutz vor Herbizidschéden hervor-
rufen. Da sich die Metabolisierung von herbiziden Wirk-
stoffen in mono- und dikotylen Pflanzen aber dhnelt (Kreuz
et al. 1996), besteht die Vermutung, dass die Wirkungsweise
von Safenern fiir alle Pflanzen dieselbe ist (DeRidder et al.
2002). Die beobachtete Verringerung der Wirkung war aber
viel zu gering, um von kommerziell relevantem Safening zu
sprechen.

Die auch in Gegenwart des Safeners reduzierte oberirdi-
sche Trockenmasse weist darauf hin, dass eine Kompensa-
tion der Schiadigung von Mais iiber den Beobachtungszeit-
raum nicht vollstindig gelang. Ob unter dem Einfluss des
Safeners eine Umverteilung von neu synthetisierter Bio-
masse zu Ungunsten des Sprosses hin zu anderen Organen
stattfand oder ob die durch IFT geschéadigte Pflanze sich
iiber einen lidngeren Zeitraum oder nur unvollstindig erholt,
bleibt noch zu kliren.

Die Schutzwirkung des Safeners reicht aus, um das se-
lektive Anwendungsfenster von IFT vom reinen Vorauflauf
bis in den frithen Nachauflauf zu erweitern. Der praktische
Nutzen des Wirkstoffs steigt damit deutlich, da seine An-
wendungsflexibilitit erheblich steigt.
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