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Zusammenfassung

In einem Halbfreiland-GefaBversuch an der Fachhochschule Stdwestfalen in Soest wurde 2018 und 2019 die
Wirkung verschiedener Zuckerribenherbizide auf verschiedene Herkiinfte von weilem Gansefull
(Chenopodium album, CHEAL) untersucht, die Uber bekannte Resistenzen gegen Metamitron aufgrund
nachgewiesener Punktmutationen verfigen. In praxisiblichen Aufwandmengen wurden die Herbizide
Metamitron, Ethofumesat und auch Kombinationen aus Ethofumesat + Phenmedipham + Desmedipham, sowie
aus Metamitron + Quinmerac + Ethofumesat + Phenmedipham + Desmedipham jeweils einmalig im
Keimblattstadium oder im 1-2-Blattstadium des Weilen GéansefuBBes eingesetzt. Untersucht wurden eine
sensitive Herkunft (Bingen) sowie drei Herkiinfte mit unterschiedlichen Punktmutationen (Brockel, Kortessem,
Warpke).

Die fehlende Wirksamkeit beim Einzelwirkstoff Metamitron wurde bei allen Mutanten erwartungsgemaf sehr
deutlich. In 2018 erzielten Wirkstoffkombinationen aus Phenmedipham + Desmedipham + Ethofumesat
deutliche Wirkungsverstarkungen, wobei erst durch die auch in der Praxis angewandte Kombination mit
zusatzlich Metamitron + Quinmerac bei der Behandlung im Laubblattstadium die erwiinschten hohen
Wirkungsgrade erreicht wurden. In 2019 wurden durch die Anwendung der Kombination mit funf Wirkstoffen
im Keimblattstadium nur bei der sensitiven Herkunft (Bingen) hohe Wirkungsgrade (WG) erzielt (95 % WG). Die
Laubblattbehandlung erzielte dagegen bei der Herkunft aus Bingen (sensitiv) 85 % WG und bei der Herkunft
Brockel (,Leu218Val”) 86 % WG.
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Abstract

At the Fachhochschule Stidwestfalen (University of Applied Sciences) in Soest semi-field pot trials were carried
out in 2018 and 2019 to assess the efficacy of different sugar beet herbicides on different origins of white
goosefoot (Chenopodium album, CHEAL), with known resistance against Metamitron due to established point
mutations. The herbicides metamitron, ethofumesat, and a combination of ethofumesat + phenmedipham +
desmedipham as well as a combination of metamitron + quinmerac + ethofumesat + phenmedipham +
desmedipham were applied once in the cotyledon or in the 1-2 leaf stage with common application rates. A
sensitive origin (Bingen) and three origins with different point mutations were studied (Brockel, Kortessem,
Warpke).

The lack of efficacy of the active ingredient metamitron was obvious in all mutants, as expected. In 2018 the
combination of phenmedipham + desmedipham + ethofumesat achieved clearly enhanced effects, even
though only the commonly (in practice) applied combination which included metamitron + quinmerac as well,
achieved the desired high efficacies when applied at the 1-2 leaf stage. In 2019 high efficacy levels were only
reached by the treatment with the combination of the five active ingredients in the cotyledon stage in the
sensitive (Bingen) origin (95% efficiency), whereas in the 1-2 leaf stage treatment only 85% (origin Bingen) and
86% efficiency (origin Brockel ,Leu218Val”) was achieved.
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Einleitung

Der Weil3e Gansefu (Chenopodium album L., CHEAL) ist eines der bedeutendsten Unkrauter in
Hackfrlichten, besonders der Zuckerriibe. Er schadigt die Zuckerriibe durch Nahrstoffentzug und
Beschattung. Gleichzeitig hat er ein hohes Vermehrungspotential. Ab 2009 wurde ein langjahriges
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Monitoring zur Wirksamkeit von Photosystem Il (PS-ll-Inhibitoren) bei Chenopodium album
durchgefiihrt; in den ersten drei Jahren als Gemeinschaftsprojekt von Adama/IfZ Gottingen (KALFA
et al., 2012; VARRELMANN und KALFA, 2013; ADAMA, 2019). Es zeigte sich, dass ca. 24 % der analysierten
Proben von Verdachtsflachen aus den Jahren von 2009 bis 2018 Punktmutationen im psbA-Gen des
Weillen GansefuBes aufwiesen, die zu einer verminderten Wirkung auf PS-ll Inhibitoren, wie
Metamitron und anderen Triazinonen fiihren. 76 % der Proben von den Verdachtsflachen trugen
jedoch das Wildtypallel des psbA-Gens.

Material und Methoden

Es wurde die Wirkung einer einmaligen Behandlung von vier verschiedenen Herbiziden bzw.
Herbizidkombinationen auf vier Herklinfte von Chenopodium album (CHEAL) im Keimblattstadium
und 1-2-Blattstadium untersucht (Tab. 1 + 2). Bei den vier CHEAL-Herkiinften handelt es sich um
eine sensitive Herkunft und drei Herkiinften mit Punktmutationen im psbA-Gen, das fir das D1-
Protein im Photosystem Il kodiert (Ser264Gly, Ala251Val und Leu218Val). Der Versuch wurde in
Topfen (18 x 18 cm), gefiillt mit gedampftem Mutterboden, als randomisierte Blockanlage in 6-
facher Wiederholung angelegt. Die Aussaat erfolgte 2018 am 23.04.18 und 2019 am 16.04.2019. Die
Daten der Behandlungen sind in Tab. 2 dargestellt. Jede CHEAL-Herkunft wurde randomisiert in
einem Block aufgestellt und die unbehandelte Kontrolle zur besseren Vergleichbarkeit daneben
(Abb. 1). Im Jahr 2018 wurden die CHEAL-Samen fiir jeden Topf einzeln abgezdhlt, im Jahr 2019
wurde das TGK fur jede Herkunft bestimmt und die Samen fiir jeden Topf abgewogen. Da sich in
dem Versuch 2018, trotz durchgefiihrter Keimversuche, bei einigen Herkiinften eine sehr geringe
Anzahl Pflanzen je Topf befand, wurde im Jahr 2019 bei problematischen Herkiinften mit héheren
Aussaatmengen gearbeitet (Tab. 1). AuBBerdem wurden fir die Ansaat im Jahr 2019 nur dunkle
(ausgereifte) Samen des Weillen Gansefulles verwendet. Um ein gutes Auflaufen des CHEAL zu
gewdhrleisten, wurde nach Bedarf gewdssert. Der Wirkungsgrad (WG) wurde Uber eine visuelle
Schatzmethode in Anlehnung an die EPPO-Richtlinie PP 1/52(3) (EpPo, 2006) ermittelt. Dabei wurde
jede behandelte Variante mit einer unbehandelten Variante verglichen und ein WG in % geschatzt
(0 % = keine Wirksamkeit, 100 % = volle Wirksamkeit). Dieser geschatzte WG beriicksichtigt sowohl
Deckungsgrad und Pflanzenanzahl, als auch Merkmale zur allgemeinen Vitalitdt der behandelten
Unkrduter (z. B. Wuchsdepressionen).

Tab. 1 Getestete CHEAL-Herkiinfte, ihre Mutationsstelle und die Aussaatstarken 2018 und 2019.
Tab. 1 Tested CHEAL-origins, their mutation sites and seed rates 2018 and 2019.

Aussaatmenge (Anzahl Samen/Topf)

Herkunft Mutationsstelle Resistenz gegen Metamitron

2018" 2019
Bingen Sensitiv 125 148 (115 mg)
Kortessem Ser264Gly X 100 250 (135 mg)
Warpke  Ala251Val XX 125 150 (97 mg)
Brockel Leu218Val XX 50 143 (100 mg)

--- = sensitiv, x = Resistenz, xx = ausgepragte Resistenz, xxx = starke Resistenz; *= abgezéhlte Samen; ** = abgewogene Samen

Ll

Abb. 1 Versuchstbersicht Giber den Halbfreilandversuch in Soest (Aufnahme: 27.05.2019, Aussaat: 12.04.2019);
Behandlungstermine entsprechend Plan (Tab. 2).

Fig. 1 Overview over the semi-field trial in Soest (Picture taken: 27.05.2019, sowing date: 12.04.2019); treatment
dates according to plan (Tab. 2).
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Tab. 2 Herbizidvarianten der Nachauflaufbehandlung im Halbfreilandversuch. Die Behandlung erfolgte im
Keimblatt- und 1-2-Laubblatt-Stadium, Soest 2018/19.

Tab. 2 Post emergence herbicide variants in the semi-field trials. Herbicides were applied in cotyledon and 1-2 leaf-
stages, Soest 2018/19.

" . . Aufwand- Behandlungsdatum
Var. Prédparat Wirkstoffe Stadium menge /ha 2018 2019
1 unbehandelte Kontrolle -
2 Stemat 500 g/l Ethofumesat KB* 0,511
3 Belvedere Extra 260 g/l Ethofumesat
200 g/l Phenmedipham KB 131 17.05.2018 07.05.2019
65 g/l Desmedipham (Warpke & (Bingen,
4 Belvedere Extra 260 g/l Ethofumesat Bingen) Werpke,
+ Goltix Titan 200 g/l Phenmedipham 22‘95'18 Brockel)
65 g/l Desmedipham KB 134201 (Brockel & 14.05.2019
1050 g/l Metamitron Kortessem) (Kortessem)
80 g/l Quinmerac
5 Goltix Gold 1400 g /| Metamitron KB 2,01
6 Stemat 500 g/l Ethofumesat LB™ 0,511
7 Belvedere Extra 260 g/l Ethofumesat
200 g/l Phenmedipham LB 1,31
65 g/l Desmedipham 24052018 21.05.2019
8 Belvedere Extra 260 g/l Ethofumesat (alle (alle
+ Goltix Titan 200 g/l Phenmedipham Herkiinfte) Herkiinfte)
65 g/l Desmedipham LB 1,3+201

1050 g/l Metamitron
80 g/l Quinmerac

9 Goltix Gold 1400 g /| Metamitron LB 2,01
" = Keimblatt; " = 1-2-Laubblatt

Tage nach Behandlung (DAT)); Bingen/sensitiv (links), Brockel /Leu218Val (mitte) und Warpke/Ala251Val
(rechts).

Fig. 2 Different CHEAL biotypes treated with metamitron in the first leaf stage (2019, 41 days after treatment (DAT));
Bingen/sensitive (left), Brockel/Leu218Val (middle,) and Warpke/Ala251Val (right).

Ergebnisse

Bei den Keimblatt-Behandlungen mit Metamitron wurden bei der Herkunft Bingen (sensitiv) WG
von 78 % (2018) und 70 % (2019) erzielt (Abb. 3, Minimum- und Maximum-Balken). Bei den
Herkiinften mit ausgepragter Resistenz (Tab. 1) fiel die Wirkung erwartungsgemaf auf 5 bzw. 2 %
(Warpke) und 7 bzw. 3 % (Brockel) ab, die resistente Herkunft Kortessem lag mit 23 und 40 % WG
(2018 und 2019) dazwischen.

Die WG der Behandlung im Laubblattstadium fielen 2018 niedriger aus als die Werte der
Behandlung im Keimblatt-Stadium, wéhrend sich 2019 genau das gegensatzliche Bild zeigte (Abb.
3 und 4). So wurden z.B. bei der Herkunft Bingen (sensitiv) 2019 der WG von 70 % im Keimblatt auf
85 % im Laubblatt-Stadium gesteigert. Dagegen lagen die Werte 2018 bei 78 % WG im Keimblatt
und 70 % Im Laubblatt-Stadium.

Bei einer Behandlung mit den drei Wirkstoffen Ethofumesat + Phenmedipham + Desmedipham
wurden im Vergleich zu den Einzelwirkstoffen deutliche Wirkverbesserungen erzielt. Bei der
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Herkunft Bingen (sensitiv) bis 86 % WG in der Keimblatt- und max. 91 % WG in der Laubblatt-
Behandlung. Auch die Herkunft Warpke wurde mit 89 % WG in der Keimblatt- und 100 % WG in der
Laubblatt-Behandlung 2018 gut erfasst. Im Jahr 2019 wurde dagegen nur WG von 31 bzw. 47 %
erzielt. Bei den anderen beiden Herkiinften schwankten die Werte in den Behandlungen zwischen
8 bzw. 97 % WG.

Die einmalige Behandlung mit fiinf Wirkstoffen (Var. 4 und. 8, Tab. 2) zeigte bei der sensitiven
Herkunft sowohl 2018 als auch 2019 gute WG. In 2018 lag der WG bei der sensitiven Herkunft Bingen
bei 93 % im Keimblatt-Stadium und 95 % im Laubblatt-Stadium. In 2019 wurden 85 % WG im
Laubblatt-Stadium und 95 % WG im Keimblatt-Blattstadium erreicht. Die Behandlung mit flinf
Wirkstoffen fiihrte bei der resistenten Herkunft Warpke in 2018 im Keimblatt-Stadium als auch im
Laubblatt-Stadium zu sehr hohen WG mit 95 % bzw. 98 %. Im Jahr 2019 fielen die Werte dagegen
ab. Sie lagen zwischen 62 % in der Keimblatt-Behandlung und 50 % in der Laubblatt-Behandlung
(Tab. 3).

Die Mittelwerte (iber die Jahre sind in den Abbildungen 3 und 4 angegeben. Es zeigte sich, dass sich
mit einer einmaligen Ethofumesatbehandlung weder im Keimblatt- noch im Laubblatt-Stadium
gute Werte erzielen lieBen. Mit Metamitron als Einzelwirkstoff wurde nur die sensitive Herkunft
Bingen erfasst. Im Mittel Gber die Jahre wurden WG von 74 % in der Keimblatt-Behandlung und 78
% in der Laubblatt-Behandlung erzielt. Es zeigten sich auch gut die unterschiedlichen
Resistenzauspragungen der verschiedenen Herkiinfte gegeniiber Metamitron. Kortessem ist als
resistent eingestuft und konnte mit unbefriedigenden WG von 32 bzw. 33 % erfasst werden. Die
ausgepragt resistenten Herklinfte Warpke und Bréckel lagen bei Werten von 4-5 % in der Keimblatt-
Behandlung und 19 bzw. 12 % in der Laubblatt-Behandlung noch deutlicher darunter. In den
Varianten mit Kombinationen aus drei oder flinf Wirkstoffen wurden deutliche Wirkverbesserungen
erzielt. Die besseren WG wurden meist in der Variante mit 5 Wirkstoffen erreicht. Die sensitive
Herkunft wurde jeweils am besten erfasst. Insgesamt zeigte die Behandlung im Laubblatt-Stadium
tendenziell die besseren Ergebnisse. Die WG lagen in der Regel liber 70 %. In der Keimblatt-
Behandlung zeigten sich groBere Schwankungen. Hier waren es 25 % WG bei Herkunft Bréckel (drei
Wirkstoffe) bis 86 % WG bei Herkunft Warpke (fiinf Wirkstoffe).
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Abb. 3 Keimblatt-Behandlung: Mittlerer Wirkungsgrad der Herbizide je CHEAL-Herkunft 7 Tage nach
Applikation (DAT), Balken = Minimum und Maximum Werte, n=2 (2018-2019).

Fig. 3 Treatment in the cotyledon stage: average efficiencies of the different herbicides per CHEAL-origins 7 days
after treatment (DAT), bar = minimum and maximum values, n=2 (2018-2019).
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Tab. 3 Mittelwerte der erzielten Wirkungsgrade (7 DAT) der Behandlungen von CHEAL-Herkiinften mit
Einzelwirkstoffen und Wirkstoffmischung im Keimblatt- und Laubblatt-Stadium in den Jahren 2018 und 2019, 6
Wiederholungen.

Tab. 3 Average efficacies (7 DAT) of the different single active ingredients and combinations thereof per CHEAL-
origins at the cotyledon- and leaf-stage treatment in the years 2018 and 2019, 6 replications.

Keimblatt-Varianten (7 DAT) Laubblatt-Varianten (7 DAT)
Versuchsjahr
Produkt/Wirkstoff/Herkunft 2018 2019 2018 2019
Stemat (Ethofumesat) Mittelwerte der Wirkungsgrade
Bingen (sensitiv) 10 2 37 63
Brockel 15 1 48 18
Kortessem 7 0 42 5
Warpke 40 2 30 18
Goltix Gold (Metamitron)
Bingen (sensitiv) 78 70 70 85
Brockel 7 3 5 33
Kortessem 23 40 10 55
Warpke 5 2 7 18
Belvedere Extra (Ethofumesat+Phenmedipham+ Desmedipham)
Bingen (sensitiv) 84 86 71 91
Brockel 43 8 83 69
Kortessem 53 97 62 59
Warpke 89 31 100 47

Belvedere Extra + Goltix Titan (Ethofumesat+Phenmedipham+ Desmedipham+Metamitron+
Quinmerac)

Bingen (sensitiv) 93 95 93 85

Brockel 70 53 75 86

Kortessem 44 73 90 53

Warpke 94 62 98 50
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Abb. 4 Laubblatt-Behandlung: Mittlerer Wirkungsgrad der Herbizide je CHEAL-Herkunft 7 Tage nach
Applikation (DAT), Balken = Minimum und Maximum Werte, n=2 (2018-2019).

Fig. 4 Treatment in the leaf stage: average efficiencies of the different herbicides per CHEAL-origins 7 days after
treatment (DAT), bar = minimum and maximum values, n=2 (2018-2019).
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Diskussion

In den zweijdhrigen Untersuchungen wies der Wirkstoff Metamitron eine hohe Wirksamkeit
gegeniber der sensitiven Herkunft Bingen auf. Zudem bestatigten diese Untersuchungen, dass die
untersuchten Herkiinfte, die Punktmutationen im psbA-Gen tragen, eine verminderte Sensitivitat
gegenuber diesem Wirkstoff, der zur HRAC Gruppe C1 gehort, zeigten. Die vorliegenden Ergebnisse
bezuglich der Wirkung von Metamitron auf CHEAL-Herkiinfte mit Punktmutation bestatigen
tendenziell bisherige Untersuchungen unter Gewachshausbedingungen (THIEL und VARRELMANN,
2013), unter Freilandbedingungen (AGRIKOLA und PETERSEN, 2012; VARRELMANN und KALFA, 2013) und
unter Halbfreilandbedingungen (STUKE et al., 2018).

Die einmalige Applikation des Wirkstoffes Ethofumesat, der aus der HRAC-Gruppe N stammt, zeigte
in den zweijahrigen Versuchen bei der Keimblatt-Behandlung im Mittel der Jahre 2018/2019
erwartungsgemal einen geringen WG gegenliber der sensitiven CHEAL-Herkunft Bingen. Der WG
lag mit 50 % im Mittel der Jahre 2018/2019 bei der Laubblatt-Behandlung deutlich hoher. Die
weniger gute Wirkung bei alleiniger Anwendung von Ethofumesat auf C. album wird damit bestatigt
(ADAMA INTERN, 2005). Eine leichte Wirkungsverbesserung im Vergleich zur Keimblatt-Behandlung
konnte auch bei den drei Herkiinften mit Punktmutationen im psbA-Gen festgestellt werden (Abb.
3+4).

In der Vergangenheit konnte in verschiedenen Freilandversuchen auf Standorten mit natirlichen
Vorkommen an CHEAL-Biotypen mit Punktmutation im psbA-Gen gezeigt werden, dass besonders
Kombinationen aus unterschiedlichen Wirkstoffgruppen und in der vollen zugelassenen
Aufwandmenge im Rahmen von drei Splittinganwendungen gute Wirkungseffekte erzielen. So
wurden in einem Feldversuch 2012 in Deutschland die unbefriedigende Wirkung von Metamitron
auf CHEAL-Biotypen gefunden. Erst durch eine Kombination von Metamitron + Phenmedipham +
hoher Aufwandmenge an Ethofumesat (1000 g/ha a.i.) konnten WG deutlich tiber 90 % erreicht
werden (VARRELMANN und KALFA, 2013; VARRELMANN, 2013). Zu dhnlichen Ergebnissen kommen in
einem FreilandgefaBversuch 2011 AGRIkOLA und PETERSEN (2012). Sie stellten fest, dass CHEAL-
Biotypen mit Resistenzen gegeniiber Triazinonen in (blichen Herbizidkombinationen mit
Ethofumesat noch ausreichend zu kontrollieren sind. Die Anwendung von Mehrfach-
Kombinationen mit unterschiedlichen Wirkmechanismen (HRAC-Klassen: C1, N, O) fihrt zur
Wirkungsverstarkung und ist im Resistenzmanagement zielfiihrend, wenn es um die Kontrolle von
resistenten CHEAL-Biotypen geht.

Das konnte auch mit der gepriiften fiinffach-Kombination aus Metamitron + Quinmerac +
Desmedipham + Phenmedipham + Ethofumesat in den zweijahrigen Versuchen herausgearbeitet
werden, auch wenn die Ergebnisse Schwankungen aufweisen, die wahrscheinlich auch in der
einmaligen Anwendung begriindet sind. Da es sich um Halbfreiland Topfversuche handelt,
kommen als weitere Effekte die unterschiedlichen Witterungsbedingungen, wie Temperatur und
Bodenfeuchte, vor und nach der Applikation mit in Betracht. So fiel der Termin der Keimblatt-
Behandlung (07.05.2019) und der ersten Bonitur nach 7 Tagen in eine sehr kiihle Periode mit
teilweise Temperaturen um 0° C. Die Laubblattbehandlung am 21.05.2019 wurde bei einer deutlich
hoheren Tagesdurchschnittstemperatur von 13,5 °C und mehr Bodenfeuchte, bedingt durch
vorhergehende Niederschlagsereignisse, durchgefiihrt. Dies konnte die zum Teil besseren WG der
Laubblattbehandlung bei den Metamitron- als auch Ethofumesat-Varianten in 2019 erklaren.

Fur eine erfolgreiche Unkrautbekdampfung im Zuckerriibenanbau ist es auf allen Standorten auch
zukiinftig wichtig, dass mdoglichst viele Wirkstoffe mit unterschiedlichen Wirkmechnismen der
Praxis weiterhin zur Verfigung stehen, damit auch vorkommende Biotypen, die gegeniiber
Triazinonen und Triazinen Resistenzen zeigen, weiterhin sicher bekdampft werden kénnen. Auf
Standorten mit nachgewiesener Resistenz sind deshalb Mehrfach-Kombinationen aus Wirkstoffen
der HRAC-Klassen C1, N und O in der Bekdmpfung von C. album Biotypen zielfiihrend.
Kombinationen aus Metamitron + Quinmerac + Phenmedipham (Desmedipham) + Ethofumesat in
den vollen zugelassenen Aufwandmengen und Anwendungshaufigkeiten sind weiterhin fiir eine
bestmogliche Bekampfung von CHEAL-Mutanten wichtig.
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