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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Landbewirtschaftung Sachsens unterlag in den vergangenen Jahren vielfaltigen Verédnderungen. Rah-
menbedingungen wie auf wenige Winterkulturen reduzierte Fruchtfolgen, der Verzicht auf die wendende Bo-
denbearbeitung und extreme Friihsaaten begiinstigen die Entstehung hoher Dichten an Schaderregern und
damit auch mogliche Resistenzen. Auch die wiederholte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln mit gleichen
Wirkmechanismen tragt zu dieser Entwicklung bei. Resistenzen gegeniber Pflanzenschutzmitteln sind mitt-
lerweile fur immer mehr Schaderreger nicht nur ortlich begrenzt, sondern flachendeckend nachweisbar. Auch
sind immer mehr Wirkstoffe und Wirkstoffgruppen betroffen. Als Folge von Resistenzen kdnnen verminderte
Wirkungsgrade bis hin zum vélligen Wirkungsverlust bestimmter Pflanzenschutzmittel auftreten, was wiede-
rum steigende Pflanzenschutzintensitaten (Behandlungsindex) nach sich zieht. Tendenzen aus der Pflanzen-
schutzmittelindustrie zeigen, dass in den kommenden Jahren nicht mit neuen Wirkmechanismen zu rechnen
ist. Ein wirksames Resistenz-Management ist daher ndtig, um die vorhandenen Wirkstoffe im Rahmen des
integrierten Pflanzenschutzes sinnvoll einzusetzen und ihre Wirksamkeit moglichst lange zu erhalten. Die
Ausarbeitung geeigneter Resistenzstrategien ist ebenso ein Bestandteil des Nationalen Aktionsplans zur
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP).

1.2 Zielstellung

In Kooperation mit sachsischen Betrieben wurde die Resistenzsituation bei ausgewahlten wirtschaftlich be-
deutsamen Schaderregern auf einer reprasentativen Anzahl von Untersuchungsflachen bzw. Standorten ge-
genlber insektiziden, fungiziden und herbiziden Pflanzenschutzmitteln systematisch erfasst und bewertet.
Dabei wurden alle Anbauregionen Sachsens in die Untersuchungen einbezogen.

Um Ruckschlisse auf die betrieblichen Pflanzenschutzstrategien sowie den Behandlungsindex ziehen zu
kénnen, wurden die fur eine Resistenzentwicklung relevanten BehandlungsmalRnahmen der Untersuchungs-
flachen erfasst und ausgewertet. Die Ergebnisse der Resistenztestungen wurden zeitnah auf der Internetplatt-
form ISIP (Informationssystem integrierte Pflanzenproduktion) verdffentlicht und somit den Landwirten zur
Verfliigung gestellt. Auch sollten mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse angepasste bzw. neue Strategien
gegen eine weitere Ausbreitung von Resistenzen erarbeitet und der Praxis zur Verfligung gestellt werden.
Einem erhéhten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln aufgrund entstehender Resistenzen soll somit entgegen-
gewirkt werden.
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2 Resistenzsituation gegentber Pflanzen-
schutzmitteln

2.1 Insektizide

Exemplarisch fur die Entwicklung einer Resistenz gegeniiber Insektiziden ist der Rapsglanzkafer (Meligethes
spp.). Betroffen hiervon ist die Wirkstoffgruppe der Pyrethroide. Die Resistenz ist bei diesem Schéadling wei-
testgehend metabolisch bedingt, d. h. die jeweiligen Wirkstoffe werden durch die vermehrte Produktion von
Enzymen (Esterasen) oder oxidativen Abbau (Monooxygenasen) im Korper der Kéfer schnell abgebaut. Wir-
kungsverluste der Insektizide sind die Folge. Auch wirkortspezifische Veranderungen (,Target-site Resistenz)
wurden bei diesem Schadling 2008 in Danemark bereits entdeckt. Erstmals wurde Pyrethroidresistenz beim
Rapsglanzkafer im Jahr 1999 im Nordosten Frankreichs dokumentiert (SLATER & NAUEN 2007). Bereits im Jahr
2006 kam es in Deutschland durch diesen Schadling auf mehr als 200.000 ha zu empfindlichen Ertragseinbu-
Ben im Winterraps. Ca. 30.000 ha mussten komplett umgebrochen werden (THIEME & GLOYNA 2007). Grund
waren auch hier Minderwirkungen der bis dahin gegen den Rapsglanzkafer noch gut wirksamen Pyrethroide
der Klasse Il (z. B. Karate Zeon, Decis flussig, Fastac SC). Auch der spate Vegetationsbeginn im Jahr 2006
und der massive Zuflug wahrend des sensiblen Knospenstadiums des Rapses trugen zu den Ertragsverlusten
bei (KREMER 2007). Pyrethroidresistenzen sind mittlerweile in allen Bundeslandern vorhanden (THIEME &
GLOYNA 2007; HEIMBACH et al. 2012) und auch in anderen europaischen Landern bekannt (BRENNER 2010;
LIPPMANN 2010). Lediglich in Ungarn und der Ukraine dominieren noch sensitive Populationen dieses Schad-
lings (ANONYM 2010). Der Schwerpunkt der Rapsglanzkaferbekampfung lag tber viele Jahre hinweg bei den
Pyrethroiden der Klasse Il. Grund hierflr war vor allem die gute Wirksamkeit der Praparate. Teilweise waren
auch keine Mittel mit anderen Wirkmechanismen zugelassen. Seit dem Starkbefallsjahr 2006 wird nun ver-
sucht, der Resistenzproblematik durch die Applikation von Mitteln mit alternativen Wirkmechanismen beizu-
kommen. Allerdings liegt der Hauptschwerpunkt in der Rapsglanzkaferbekampfung nach wie vor bei den Py-
rethroiden. Dargestellt ist dies am Beispiel der Frihjahrsapplikationen in Sachsen von 1998 bis 2012 in Abbil-
dung 1.
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 20056 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jahr
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mPhosphorsaureester mOxadiazine o Pymetrozine

Abbildung 1: Verteilung insektizider Frihjahrsbehandlungen nach Wirkstoffgruppen im Winterraps in
Sachsen 1998 bis 2012 (SEU Sachsen)
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Neben den Pyrethroiden der Klasse Il stehen mittlerweile auch Wirkstoffe von Pyrethroiden der Klasse | fur
den Einsatz gegen Rapsglanzkéafer zur Verfligung. Diese sogenannten Etherpyrethroide sind in ihrem chemi-
schen Aufbau so verandert, dass der Rapsglanzkéfer sie schlechter metabolisieren kann, was sich in verbes-
serten Wirkungsgraden zeigt. Zu ihnen gehéren die Wirkstoffe Etofenprox (Trebon 30 EC); tau-Fluvalinat
(Mavrik) und Bifenthrin (Talstar 8 SC; zurzeit nicht zugelassen). Auch bei diesen Wirkstoffen deuten Tester-
gebnisse der letzten Jahre zumindest auf erste Sensitivitatsverluste hin (ZELLNER 2011). Bei den ubrigen zu-
gelassenen Wirkstoffgruppen (Neonicotinoide, Oxadiazine, Organophosphate, Pymetrozine) sind dagegen
noch keine Sensitivitatsverluste beim Rapsglanzkafer bekannt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den wichtigsten insektiziden Wirkstoffklassen mit deren Wirkungsweisen
nach der Klassifizierung des Insecticide Resistance Action Committee’s (IRAC).

Tabelle 1: Eingruppierung ausgewahlter Insektizidwirkstoffe nach IRAC

Gruppe 1A 1B 3A 4A 9B 22A
(Carba- (Organo- (Pyrethroide) (Neonico- (Pymetro- (Oxadiazine)
mate) phosphate) tinoide) zine)
. Hemmung Hemmung .
Wirk- ) ) Blockade Blockade der Natrium-
. Acetycholin- Acetycholin- Modulatoren der ) Blockade der . )
mechanis- . . Acetycholin- e kanale (verhindert

esterase- esterase- Natriumkanéle Saugtatigkeit ) o

mus e o rezeptoren Na-Einstrom in die Zelle)
aktivitat Aktivitat

lambda-Cyhalothrin
gamma-Cyhalothrin
beta-Cyfluthrin
Chlorpyrifos alpha-Cypermethrin Thiacloprid

) Benfuracarb . o
Wirkstoffe ) Malathion Esfenvalerate Acetamiprid .
Methiocarb L . o Pymetrozin Indoxacarb

(Auswahl) Pirimicarb Pirimiphos- zeta-Cypermetrin Chlothianidin
methyl Deltamethrin Imidacloprid

tau-Fluvalinat

Etofenprox

Bifenthrin

Neben dem Rapsglanzkéafer sind aus anderen Bundeslandern mittlerweile auch Sensitivitatsverluste bei weite-
ren Rapsschadlingen dokumentiert. Betroffen ist auch hier die Wirkstoffgruppe der Pyrethroide. In Mecklen-
burg-Vorpommern sind entsprechende Minderwirkungen fur Populationen des Rapserdflohs (Psylliodes
chrysocephalus), des Kohlschotenrisslers (Ceutorhynchus obstrictus) und fur den Gefleckten Kohltriebrissler
(Ceutorhynchus pallidactylus) bekannt. Fir den GrofRen Rapsstangelrissler (Ceutorhynchus napi) konnten
noch keine Sensitivitatsverluste nachgewiesen werden (HEIMBACH & MULLER 2011). In Sachsen sind bei den
genannten Stangel- und Schotenschadlingen noch keine Sensitivitatsverluste gegentber Pyrethroiden be-
kannt.

Ein Beispiel fur eine Resistenzentwicklung gegen verschiedene Wirkstoffe ist der Kartoffelkéfer (Leptinotarsa
decemlineata). Bei diesem Schadling war in den letzten Jahren eine Resistenzentwicklung gegen Insektizide
aus den Wirkstoffgruppen der Carbamate und Organophosphate, gegen Ende der 1990er-Jahre auch gegen-
Uber Pyrethroiden nachweisbar (POLITz 2007; RICHERZHAGEN 2010). Seit 2007 ist eine Entspannung der Re-
sistenzsituation bei Pyrethroiden festzustellen. Als Griinde hierfur werden die verbesserte Zulassungssituation
(aktuell sind 4 Wirkstoffgruppen mit unterschiedlichen Wirkmechanismen zugelassen) und ein konsequenter
Wechsel von Wirkstoffgruppen und damit ein wirksames Resistenzmanagement durch die Landwirte angege-
ben (RICHERZHAGEN & TSCHOPE 2010).
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2.2 Fungizide

Einleitend gibt Tabelle 2 einen Uberblick tiber die Eingruppierung ausgewahlter Fungizidwirkstoffe nach der
Klassifizierung des Fungicide Resistance Action Committees (FRAC).

Tabelle 2: Eingruppierung ausgewahlter Fungizidwirkstoffe nach FRAC

Gruppe B1 Cc2 C3 Gl G2 M
(Benzimidazole/ (Carbox- (Strobilurine) (Triazole/ (Amine) (Kontaktwirkstoffe)
BCM-Mittel) amide) Imidazole)
Wirkungs- Inhibitoren
g, Mitose- und Zelltei- - Inhibitoren der Sterolbiosynthese .
mechanis- o Inhibitoren der Atmung . mit mehreren
lungsinhibitoren in Pilzmembranen )
mus Wirkorten
) Kresoximmethyl Epoxiconazol
Boscalid ) .
] Pyraclostrobin Prothioconazol .
) . Bixafen } . Fenpropimorph .
Wirkstoffe Thiophanatmethyl Azoxystrobin Fluquinconazol . Chlorthalonil
. Isopyrazam L . . Fenpropidin
(Auswahl) Carbendazim Trifloxistrobin Propiconazol ) . Mancozeb
Fluxapyroxad . . Spiroxamine
) Picoxystrobin Tebuconazol
Penthiopyrad .
Fluoxastrobin Prochloraz

Grundsatzlich unterscheidet man bei Fungiziden zwei unterschiedliche Formen der Resistenzauspragung.
Zum einen existiert bei Wirkstoffen aus der Gruppe der Azole und Morpholine eine quantitative Resistenz,
welche auch als ,Shifting“ bezeichnet wird. Nachweisbar ist dies im Labor anhand der ermittelten ED50-Werte,
d. h. die effektive Dosis des jeweiligen Wirkstoffs, die benétigt wird, um das Pathogenwachstum um 50 % zu
hemmen. Steigt dieser Wert im Laufe der Jahre, spricht man von einem ,Shifting” (FELSENSTEIN 2007). Unter-
suchungen der vergangenen Jahre zeigen, dass die verschiedenen Azolwirkstoffe bei der Bekédmpfung von
Septoria tritici ein unterschiedliches starkes Shifting zeigen, was eine differenzierte Betrachtung jedes Wirk-
stoffs bei den Untersuchungen nétig macht. Neben quantitativen Anpassungserscheinungen konnen durch
genetische Veranderungen des Pilzes auch qualitative Resistenzen ausgebildet werden, bei der eine einzige
Mutation im Pilzgenom genugt, um einen vollstandigen Wirkungsverlust zu verursachen. (FELSENSTEIN 2007;
MEHL & STENZEL 2008). Von einer qualitativen Resistenz war in den vergangenen Jahren insbesondere die
Wirkstoffgruppe der Strobilurine betroffen. Ein rascher Anstieg des Resistenzniveaus konnte bei Strobilurinen
bereits zwei Jahre nach der Markteinfihrung festgestellt werden. Mittlerweile sind die Schadpathogene Septo-
ria tritici und der Erreger des Echten Weizenmehltaus nahezu vollstandig resistent gegeniber Strobilurinwirk-
stoffen, d. h. der Erreger kann mit der empfohlenen Aufwandmenge nicht mehr ausreichend bekampft werden.

Ausgeldst wird diese Resistenz durch die sogenannte G143A-Mutation. Mittlerweile sind drei Mutationen mit
den Bezeichnungen G143A; G137R und F129L bekannt, wobei die G143A Mutation den effektivsten Resis-
tenzmechanismus darstellt (BAUMLER 2004). Die Mutation F129L kann in den letzten Jahren vermehrt in Popu-
lationen von Pyrenophora teres (Netzflecken), vereinzelt auch bei DTR-Blattflecken, nachgewiesen werden.
Allerdings ist bei dieser Mutation nur ein teilweiser Wirkungsverlust die Folge, der auch bei den verschiedenen
betroffenen Wirkstoffen (Strobilurine) unterschiedlich stark ausgepréagt ist. (FELSENSTEIN 2011) Die weitaus
bedeutsamere G143A-Mutation wurde in weltweit durchgefuhrten Monitoringprogrammen bei Netzflecken
noch nicht gefunden (SEMAR et al. 2011). Die Resistenzgefahrdung der im Getreide und Raps eingesetzten
Wirkstoffgruppe der Carboxamide wird analog zu den Strobilurinen aufgrund des speziellen Angriffspunktes im
Pilz (Komplex Il der Atmungskette, bei Strobilurinen Komplex Il der Atmungskette) als mittel bis hoch einge-
schéatzt (RODEMANN 2012). Auch sind die verschiedenen Carboxamide, wie auch die Strobilurine, untereinan-
der kreuzresistent, d. h. eventuell auftretende Resistenzen betreffen die gesamte Wirkstoffgruppe. Einige auf-
fallige Einzelisolate des Schadpathogens Sclerotinia sclerotiorum mit Anpassungserscheinungen gegeniber
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Carboxamiden wurden bereits im Jahr 2010 auf einem Standort in Frankreich beobachtet (ANONYM 2010).
Ebenfalls im Jahr 2010 war in Sachsen erstmals ein Einzelisolat dieser Krankheit mit Anpassungserscheinung
gegeniiber dem Carboxamid Boscalid nachweisbar. Resistenzen gegeniiber dem Wirkstoff sind auch beim
Erreger des Grauschimmels (Botrytis cinerea) an Erdbeeren und Himbeeren dokumentiert (WEBER & ENTROP
2011). Dabei wurden Resistenzfaktoren von Uber 50 ermittelt. Bei den im Getreide eingesetzten Carboxami-
den sind dagegen noch keine Sensitivitétsverluste bekannt (WEIGAND 2012).

2.3 Herbizide

Tabelle 3 gibt einleitend einen Uberblick tiber die wichtigsten Wirkungsmechanismen bei Herbiziden nach der
Klassifizierung des Herbicide Resistance Action Committees (HRAC) mit ausgewahlten Wirkstoffen.

Tabelle 3: Eingruppierung ausgewahlter Herbizidwirkstoffe nach HRAC

Gruppe A B C F G K N
Wirkungs- Photo- Lipidbio-
. ACCase- HPPD-hemmer EPSP- Zellwachs-
mechanis- ALS-Hemmer synthese- synthese-
hemmer (Bleacher) hemmer tumshemmer
mus hemmer hemmer
Clodinafop
Fenoxaprop-P- .
Amidosulfuron Chlortoluron . .
ethyl Diflufenican ) .
) lodosulfuron Isoproturon Pendimethalin
) Fluazifop-P- . Flurtamone
Wirkstoffe Mesosulfuron Bromoxynil Metacachlor
buthyl ) ) Clomazone Glyphosate ) Prosulfocarb
(Auswahl) Nicosulfuron Terbuthylazine . Napropamid
Haloxyfop-R- . Aclonifen
Sulfosulfuron ~ Phenmedipham . Flufenacet
methyl ) Mesotrione
) Florasulam Desmedipham

Clethodim
Pinoxaden

Auch bei Herbizidwirkstoffen erfolgt die Resistenzbildung auf zwei verschiedenen Wegen. In jeder Ungraspo-
pulation kénnen von Natur aus resistente oder weniger empfindliche Individuen auftreten (BALGHEIM 2006).
Werden nun uber viele Jahre immer wieder die gleichen Wirkstoffe oder Wirkstoffe mit dem gleichen Wirkme-
chanismus angewendet, steigt der Selektionsdruck innerhalb der Population stark an. Es Uberleben dann mit
der Zeit jene Pflanzen, die den Wirkstoff schnell in unwirksame Bestandteile abbauen kdnnen (MEINLSCHMIDT
2011). In diesem Fall spricht man dann von einer metabolischen Resistenz, welche analog zu der Resistenz
bei den Insektiziden in Deutschland am verbreitetsten ist. Beispielhaft hierfir sind die Minderwirkungen bei
bedeutsamen Ungrasern wie dem Gemeinen Windhalm (Apera spica-venti) und dem Ackerfuchsschwanz
(Alopecurus myosourides), die diese Erscheinungen bei Sulfonylharnstoffen und ACCase-Hemmer zeigen
kénnen. Das Schema einer solchen Selektion ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Fortschreitender Selektionsprozess in Unkraut/Ungraspopulationen

Neben dieser metabolischen Resistenz sind auch bei den Herbiziden genetische Veranderungen in der Pflan-
ze mdoglich. Weil Herbizide ihre Wirkung an bestimmten Stellen im Stoffwechsel der Pflanze entfalten, kann als
Folge dieser genetischen Veranderungen der Wirkstoff nicht mehr am Zielort (,Target”) binden. In Folge des-
sen kommt es zu einem vollstdndigen Wirkungsverlust (,Target-site Resistenz®). Als Beispiel kann hier die
Triazin-Resistenz bestimmter Unkrauter (Conovulus spp.; Polygonum amphibium und Equisetum arvense) im
Mais genannt werden. Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass mittlerweile bei nahezu allen Wirkstoffgruppen
resistente Ungras- oder Unkrautarten bekannt sind.
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Abbildung 3: Nachgewiesene resistente Unkrautarten bei verschiedenen Wirkstoffgruppen (HEAP
2013)

Herbizidresistenzen beschrénken sich nicht nur auf einkeimbléttrige Arten. So wurden auch bei zweikeimblatt-
rigen Arten wie z. B. bei der Echten Kamille (Matricaria chamomilla), der Geruchlosen Kamille (Matricaria ino-
dora) (Pflanzenschutzdienste der Lander Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen
2013), dem WeilRen Ganseful3 (Chenopodium album) oder dem Aufsteigenden Fuchsschwanz (Amaranthus
hybridus) Resistenzen nachgewiesen. In Sachsen hat der Windhalm (Apera spica-venti) von den Ungréasern
die groRte Bedeutung. Mittlerweile kénnen bei diesem Ungras in Sachsen Félle von Resistenzen gegen Her-
bizide der Gruppe der Sulfonylharnstoffe (ALS-Hemmer; HRAC-Gruppe B) sowie im Einzelfall gegen ACCase-
Hemmer (HRAC-Gruppe A) nachgewiesen werden, wobei die Resistenzen gegeniber ALS-Hemmern domi-
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nieren. Auch aus anderen Bundeslandern sind unzureichende Wirkungsgrade von Herbiziden gegen Wind-
halm dokumentiert. So verweist GEHRING (2012a-b) auf Resistenzen bei Ungrésern wie Acker-Fuchsschwanz,
Windhalm und Deutsches Weidelgras in Deutschland. Auch aus Nachbarlandern wie Tschechien und Polen
wird Uber &hnliche Probleme bei der Windhalmbekampfung berichtet (NOVAKOVA et al. 2006; RoLA 1990). Ab-
bildung 4 zeigt eine Ubersicht (iber nachgewiesene Resistenzen gegen Herbizide der HRAC-Gruppen A, B
und C bei Windhalm in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen, Hessen und Brandenburg
(Untersuchungen durch BayerCropScience; DuPont; Syngenta und die Pflanzenschutzdienste der jeweiligen
Bundeslander).

~ F
S P S T .u, A ALS- Resistenz (HRAC B)
A - = A reduziert sensitiv- ALS (HRAC B)
"\ t * ACCase- Resisterz (HRAC &)
Y
p 3 reduziert sensitiv ACCase (HRAC A)
» 3‘\-‘, ( ’ Photosynthese- Hemmer (HRAC C)
B

Abbildung 4: Nachgewiesene Herbizidresistenzen beim Windhalm in den 5 Bundeslandern (SCHRODER
et al. 2012)

Neben dem Windhalm hat sich auch der Ackerfuchsschwanz in einigen Regionen Sachsens als bedeutendes
Ungras etabliert. Eine beginnende Resistenz wurde beim Ackerfuchsschwanz nachgewiesen. Dagegen sind
resistente Populationen in England (SCHLEICH-SAIDFAR 2010) und auch in Schleswig-Holstein oder Bayern seit
lAngerem bekannt (ANONYM 1994, GEHRING 2012a).
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3 Material und Methode

3.1 Witterungsverlauf

3.1.1  Witterung 2011

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Niederschlagsverteilung sowie der Temperaturverlauf des Jahres
2011 an ausgewahlten Standorten Sachsens zu sehen. Der Witterungsverlauf 2011 war gepragt von Extrem-
wetterlagen. Im Januar erfolgte aufgrund der relativ milden Witterung ein zlgiges Abtauen der teilweise ergie-
bigen Schneefélle aus dem Dezember 2010. Im Fruhjahr sorgte die wochenlange Hochdruckwetterlage fir
einen Sonnenscheinrekord. Insbesondere der April war ungewoéhnlich warm. Dementsprechend gering blieben
auch die Niederschlage in den Monaten Marz, April, Mai und damit auch der Krankheitsdruck in den Getreide-
bestanden. Auch die Bedingungen fir Infektionen der Rapsbestdnde mit Sclerotinia sclerotiorum waren nicht
ideal.
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Abbildung 5: Niederschlagsverteilung ausgewahlter Wetterstationen in Sachsen 2011

In den Monaten Juni, Juli und August anderte sich dann das Wettergeschehen grundlegend. Nun waren Tief-
druckwetterlagen bestimmend, die teilweise sehr starke Niederschlage brachten. Insbesondere der Monat Juli
war viel zu nass, was teilweise fur erhebliche Verzégerungen in der Getreideernte sorgte. Auch fiuhrten die
Niederschlage zu einem Anstieg des Krankheitsdrucks in den Bestéanden, der jedoch kaum noch ertragswirk-
sam wurde. Die Monate September und Oktober verliefen insgesamt zu warm. Fur die Ernte der Zuckerriiben
waren die Bedingungen jedoch ideal. Der November stellte einen neuen Durrerekord auf. An manchen Stand-
orten wurden im gesamten Monat keine Niederschlage registriert. Der Dezember verlief hingegen sehr stir-
misch, nass und fur die Jahreszeit eher untypisch.
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Abbildung 6: Temperaturverlauf ausgewahlter Wetterstationen in Sachsen 2011
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3.1.2  Witterung 2012

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen den Temperaturverlauf und die Niederschlagsverteilung des Jahres 2012.
Das Jahr startete im Januar sehr mild und niederschlagsreich. Der Februar war gepragt von trockener, extrem
kalter Luft. Teilweise sanken die Temperaturen mehrere Tage auf unter -20 °C. In schneearmen Gebieten
kam es durch Kahlfréste zu massiven Auswinterungen in den landwirtschaftlichen Kulturen (insbesondere im
Winterweizen). Schatzungen zufolge mussten deutschlandweit ca. 400.000 ha Getreide umgebrochen wer-
den. In Sachsen betrug die Flache ca. 36.500 ha Winterweizen und 9.800 ha Wintergerste. Insgesamt war der
Februar somit deutlich zu kalt und zu trocken. Hochdruckeinfluss bestimmte das Wetter im Monat Mérz. Durch
die warme Witterung konnte die Friihjahrsbestellung problemlos durchgefiihrt werden. Allerdings bot die Witte-
rung auch ideale Zuflugbedingungen fiir die Rapsschadlinge. Die Friihjahrsmonate waren wie schon im Jahr
2011 sehr trocken (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Niederschlagsverteilung ausgewahlter Wetterstationen in Sachsen 2012

Recht wechselhaftes Wetter herrschte in den Monaten Mai und Juni vor. Kiihle, trockene Phasen wechselten
sich mit ergiebigen Niederschlagen ab. Das unbestandige Wetter setzte sich bis Mitte Juli fort. Durch die
feuchte Witterung stieg der Infektionsdruck an Pilzkrankheiten in den Bestdnden. Schauerartige, gewittrige
Niederschlage behinderten in der ersten Julidekade zunachst die Getreide- und Rapsernte. Von der glnstigen
Wasserversorgung profitierten dagegen die Zuckerriibe und der Silomais. Im anschlieRenden sehr warmen,
trockenen und sonnenscheinreichen August konnte die Getreideernte vielerorts zligig abgeschlossen werden.
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Abbildung 8: Temperaturverlauf ausgewahlter Wetterstationen in Sachsen 2012
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3.2 Insektizide

Ausgehend von der in Kapitel 2.1 beschriebenen Situation in Sachsen konzentrierten sich die Untersuchungen
auf die im Raps bedeutsamen Schadlinge Rapsglanzkafer (Meligethes spp.), Gefleckter Kohltriebrissler
(Ceutorhynchus pallidactylus), GrofRer Rapssténgelrissler (Ceutorhynchus napi) und Kohischotenrissler
(Ceutorhynchus obstrictus), wobei der Rapsglanzkafer aufgrund der bereits vorhandenen Resistenzproblema-
tik den Untersuchungsschwerpunkt bildete. Im Jahr 2012 konnten zusétzlich jeweils 2 Populationen der Kohl-
schotenmuicke (Dasineura brassiceae) und des Kohlerdflohs (Phyllotreta spp.) getestet werden. Als weiterer
bedeutsamer Schadling in Sachsen wurde der Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata) in die Untersuchun-
gen einbezogen (Testung von 2 Populationen im Jahr 2011). Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die unter-
suchten Schadlinge und die Anzahl der durchgefuihrten Testreihen in den Jahren 2011 und 2012:

Tabelle 4: Untersuchte tierische Schéadlinge und durchgefiihrte Resistenztestungen

Schaderreger Testungen 2011 Testungen 2012
Rapsglanzkéafer
) 127 167
(Meligethes spp.)
Grol3er Rapsstangelrissler 2 3
(Ceutorhynchus napi)
Gefleckter Kohltriebriissler 2 5
(Ceutorhynchus pallidactylus)
Kohlschotenrussler
j 11 12
(Ceutorhynchus obstrictus)
Kohlschotenmuicke 2
(Dasineura brassiceae)
Kohlerdfloh 2
(Phyllotreta spp.)
Kartoffelkafer 2

(Leptinotarsa decemlineata)

Getestet wurden Insektizide aus den Wirkstoffgruppen der Pyrethroide, Neonicotinoide und Oxadiazine. Die
Testung der untersuchten Rapsschadlinge erfolgte mit Hilfe von beschichteten Glasréhrchen (Innenflache
20 bis 80 cm?). Dabei war entweder der technische Wirkstoff (Pyrethroide der Klasse | und 1) oder das Insek-
tizid als Formulierung (Biscaya, Mospilan SG, Avaunt 150 EC) in einer Acetonlésung in verschiedenen Kon-
zentrationen auf die Innenseite der Glaschen aufgetragen. Abbildung 9 zeigt das verwendete Testsystem.

IR YT T v
Abbildung 9: Testréhrchen Rapsschadlinge
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3.21 Rapsglanzkafer

Je nach Wirkstoff standen fur die Untersuchungen eine unterschiedliche Anzahl Testkits zur Verfiigung. Eine
Testung wurde jeweils in zweifacher Wiederholung (externe Labortestungen bis zu vierfacher Wiederholung)
durchgefuhrt. Die Anzahl der durchgefiihrten Testungen pro Wirkstoff zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht Resistenztestungen Rapsglanzkafer 2011-2012

technische Wirkstoffe Igﬁgf{;?ig:f:;g) Teszt(l)Tlgen Tesztglnzgen
Lambda-Cyhalothrin 3A (Pyrethroid Klasse II) 16 17
Gamma-Cyhalothrin 3A (Pyrethroid Klasse II) - 10
Etofenprox 3A (Pyrethroid Klasse I) 19 22
tau-Fluvalinat 3A (Pyrethroid Klasse I) 19 23
Bifenthrin 3A (Pyrethroid Klasse I) 24 20

Formulierungen (Wirkstoff) I(‘:ﬂii:g?jstf:g:‘g) Tesztgrlgen Tesztct;ilzgen
Biscaya (Thiacloprid) 4A (Neonicotinoide) 31 43
Mospilan SG (Acetamiprid) 4A (Neonicotinoide) 7 14
Avaunt 150 EC (Indoxacarb) 22A (Oxadiazine) 10 10

Die Sammlung der Rapsglanzkéafer erfolgte im Zeitraum von Ende Mérz bis Mitte Juli. Der Fang der Tiere
wurde zunachst mit Hilfe von Gelbschalen durchgefuhrt. Mit zunehmender Pflanzenentwicklung konnte ab
dem Knospenstadium des Rapses die Klopfmethode angewendet werden. Hierbei wurden die Tiere vorsichtig
von den Knospen in die Transportbeutel Uberfiihrt. Die Kéfer wurden in den perforierten Beuteln zligig zum
Testort transportiert und anschlieRend Uber Nacht kihl gehéltert. Hierdurch sollten bereits geschadigte Tiere
erkannt und vom Test ausgeschlossen werden.

Pro Testkonzentration wurden 10 Rapsglanzkafer in die Glasréhrchen Uberfiihrt und anschlieRend 24 h in den
liegenden Gefal3en exponiert. Die Bonituren erfolgten in den Zeitraumen 1 h, 5 h und 24 h.

Gemal den validierten Labormethoden Nr. 11 (Pyrethroide), Nr. 21 (Biscaya) und Nr. 27 (Avaunt) des Insecti-
cide Resistance Action Committees (IRAC) wurde die 24 h Bonitur ausgewertet. Die 5 h Bonitur wurde fir die
Pyrethroide der Klassen | und Il auf Grundlage der angewendeten Methodik des Julius Kuhn-Instituts (JKI)
ebenfalls in die Auswertung einbezogen. Fir den Wirkstoff Indoxacarb (Avaunt 150 EC) wurde aufgrund des
Wirkmechanismus die 24 h-Bonitur fur die Analyse verwendet. Die 1 h- und 5 h-Bonitur wurden als Sichtboni-
tur der Glaschen durchgefihrt. Dabei erfolgte eine visuelle Einschétzung der Schadigung durch das jeweilige
Insektizid. Fir die 24 h-Bonitur wurden die Tiere mittig auf einen Papierkreis (Durchmesser 15 cm) tberfihrt.
Eine seitlich angebrachte Lichtquelle sollte die Kéfer zum Verlassen des Kreises animieren. Anschlielend
wurde der Anteil der Kéfer ermittelt, die den Kreis nach einer Minute ohne Beeintrachtigungen in ihrem Bewe-
gungsablauf verlassen konnten. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 10 dargestellit:
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Abbildung 10: Versuchsanordnung Kreistest

Die Einteilung der getesteten Rapsglanzkafer erfolgte in die Klasse ,vital fiir Tiere ohne erkennbare Beein-
trachtigungen. Abgetodtete Rapsglanzkafer und Tiere mit sichtbaren Schadigungen (LAhmungserscheinungen)
wurden als ,geschadigt” klassifiziert. Die Einteilung der Populationen in Resistenzklassen wurde fir den Wirk-
stoff Lambda-Cyhalothrin auf Grundlage der in Tabelle 6 dargestellten Klassifizierung nach der IRAC-
Methode 11 (siehe Anhang) vorgenommen. Fir die Pyrethroide der Klasse | konnte diese Klassifizierung auf-
grund der unterschiedlichen intrinsischen Wirkungen nicht angewendet werden. Diese Wirkstoffe wurden nach
den erzielten Wirkungsgraden in den R6hrchen bewertet.

Tabelle 6: IRAC-Klassifizierung fur lambda-Cyhalothrin im Adult-Vial-Test

Konzentration (% Feldaufwandmenge) % geschadigt Resistenzklasse Interpretation

3

100 % 100 % — < 90 % moderat resistent

Die Bewertung der Ergebnisse fiur Biscaya und Mospilan SG erfolgte auf Grundlage der in der IRAC 21 Me-
thode (siehe Anhang) angegebenen Erwartungswerte der Mortalitdten in den Glaschen bei einer Konzentrati-
on von 20 %, 100 % und 200 %. Fur die Interpretation der Ergebnisse wurde die fur das Testsystem empfoh-
lene diagnostische Dosis von 200 % Feldaufwandmenge verwendet. Die Erwartungswerte sind in Tabelle 7
dargestellt. Fir das Mittel Avaunt war zum Untersuchungszeitpunkt keine Klassifizierung der Ergebnisse még-
lich.
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Tabelle 7: Erwartete Mortalitaten fur Biscaya im Adult-Vial-Test

Konzentration (% Feldaufwandmenge) % geschéadigt Standardabweichung in %
20 % 50 % 10
100 % 93 % 6
200 % 98 % 3

3.2.2  Sténgel- und Schotenschéadlinge

Der Fang der Stangelschadlinge GroRRer Rapssténgelrussler, Gefleckter Kohltriebriissler und Kohlerdfloh wur-
de im Zeitraum Marz bis Anfang April durch Ablesen der Kéafer von den Rapspflanzen und teilweise mit Hilfe
von Gelbschalen durchgefiihrt. Fir den Kohlschotenrussler konnte die Klopfmethode (vorsichtiges Abklopfen
der Kafer von den Knospen) angewendet werden. Der Fang des Kohlschotenrisslers erstreckte sich von An-
fang bis Ende Mai.

Getestet wurde der Wirkstoff Lambda-Cyhalothrin stellvertretend fur die Wirkstoffgruppe der Pyrethroide der
Klasse Il. Gegenuber dieser Wirkstoffgruppe wurden in den vorhergehenden Jahren in Sachsen noch keine
Sensitivitatsverluste bei den Sténgel- und Schotenschadlingen festgestellt (siehe Kapitel 2.1). Die Testungen
wurden in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Tiere in 2- bzw. 4-facher Wiederholung durch das Julius
Kihn-Institut in Braunschweig durchgefiihrt. Zur Anwendung kam analog zu den Untersuchungen der Raps-
glanzkafer die Methode des Adult-Vial-Tests (siehe Kapitel 3.2.1). Die eingesetzten Konzentrationen in den
Glaschen betrugen 4 % und 20 % der in der Praxis applizierten Feldaufwandmenge. Bonitiert wurde nach
5 Stunden. Die Klassifizierung erfolgte analog zu den Rapsglanzkafern in die Klassen ,vital“ und ,geschadigt".
Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der Testungen in den beiden Untersuchungsjahren 2011 und 2012:

Tabelle 8: Ubersicht Resistenztestung Stangel- und Schotenschéadlinge 2011-2012

IRAC-Einstufung

(Mode of Action) Wirkstoff Schéadling Testungen 2011 Testungen 2012
Gefleckter Kohltriebrissler 2 5
Grol3er Rapsstangelriissler 2 3
(Pyrethroid Klasse Il Lambda-Cyhalothrin Kohlschotenrissler 11 12
Kohlschotenmiicke - 2
Kohlerdfloh - 2

3.2.3 Kartoffelkafer

Der Resistenzstatus des Kartoffelkafers wurde im Jahr 2011 an den Standorten Pirna und Pommritz getestet.
Grundlage der Untersuchung war die international anerkannte IRAC-Labormethode Nr. 7. Geprift wurde das
Insektizid KARATE mit ZEON-Technologie (Wirkstoff: Lambda-Cyhalothrin). Fur die Laboranalysen wurden
unbehandelte Larven (Larvenstadien L1-L2) mit verschiedenen Aufwandmengen des Versuchsmittels in Kon-
takt gebracht. Tabelle 9 zeigt die verwendeten Aufwandmengen.
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Tabelle 9: Getestete Aufwandmengen fiir das Mittel Karate Zeon (Lambda-Cyhalothrin),
100 % = Feldaufwandmenge

Aufwandmenge in % Aufwandmenge in ppm
0 Kontrolle
0,75
1,5 2,8125
3 5,625
6 11,25
12,5 23,4375
25 46,875
50 93,75
100 187,5
200 375
400 -—-

Anschliel3end wurde der Anteil letal geschadigter Individuen nach 48 Stunden festgestellt. Zur Quantifizierung
des Resistenzstatus der Einzelpopulation wurden die LD-Werte (LD50 und LD95) bestimmt. Mit dem LD-Wert
kann die Dosis-Wirkungs-Beziehung naher beschrieben werden. Die statistische Auswertung erfolgte mittels
Probit-Analyse (mit der Software XLSTAT® ver. 2011.1.02), einem mathematischen Modell, welches die Ver-
suchswerte mit theoretischen Werten in Beziehung setzt.

3.3 Fungizide

Die Durchfuihrung aller Analysen erfolgte durch die Firma Epilogic GmbH Freising. Je nach Schadpathogen
wurden unterschiedliche biologische und molekulargenetische Analysemethoden angewendet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Analysemethoden Fungizidtestungen

Schadpathogen Getestete Wirkstoffe Angewendetes Testverfahren
Epoxiconazol
Septoria tritici Prothioconazol in vitro (Mikrotiter)
Bixafen
Cyflufenamid in vivo, Blattsegment auf Agar, Behandlung der ganzen intakten Pflanzen
Weizenmehltau Metrafenone Biotest mit Einzelsporennachkommenschaften
Proquinacid Sporengewinnung aus der Luft
Cyflufenamid in vivo, Blattsegment auf Agar, Behandlung der ganzen intakten Pflanzen
Gerstenmehltau Metrafenone Biotest mit Einzelsporennachkommenschaften
Proquinacid Sporengewinnung aus der Luft und aus dem Feld
Bixafen in vivo (Biotest)
Netzflecken . ) . S
Fluoxastrobin (F129L-Mutation) Testkonzentrationen diskriminierend
Fluoxastrobin (G143A-Mutation) Quantifizierung mit Hilfe der ‘real time” PCR-Technik (,Tagman®)
DTR-Blattflecken Prothioconazol
Bixafen in vitro (Mikrotiter)
Sclerotinia Dimoxystrobin

. . in vitro (24-well-Platten)
sclerotiorum Boscalid
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Eine Klassifizierung der Ergebnisse in Resistenzklassen war zum Untersuchungszeitpunkt nur fir das Auftre-
ten der G143A-Mutation bei Septoria tritici (keine Strobilurine untersucht) und DTR-Blattflecken méglich. Die
Klassifizierung zeigt Tabelle 11:

Tabelle 11: Resistenzklassifizierung nach FELSENSTEIN bei DTR-Blattflecken gegen Strobilurine

% Anteil G143A Mutation innerhalb der Interpretation,
mitochondrialen Pilz DNA Wirkungssicherheit

noch gute bis deutliche, jedoch bei hohem
Infektionsdruck bereits eingeschrankte Wirkung

Resistenzauspragung

> 10 bis 20 % geringes Resistenzniveau

> 20 bis 50 % mittleres Resistenzniveau maRige, aber noch merkliche Wirkung

3.3.1 Schadpathogene Winterweizen

Trotz des witterungsbedingten eher geringen Krankheitsdrucks in den Jahren 2011 und 2012 fiir die unter-
suchten pilzlichen Schaderreger im Winterweizen konnte eine ausreichende Anzahl an Proben gesammelt
werden. Die Probenahme fiir die Schaderreger Septoria tritici und Pyrenophora tritici-repentis erfolgte direkt in
den Bestanden. Je Probe wurden 20 bis 25 infizierte Blatter gesammelt. Die Probenahme des Echten Wei-
zenmehltaus wurde durch das externe Labor mittels Sporenfang aus der Luft mit einer Diisensporenfalle ab-
gesichert. Die Anzahl der untersuchten Proben ist in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Untersuchungsumfang Schadpathogene Winterweizen

Schadpathogen getestete Wirkstoffe Testungen 2011 Testungen 2012
o Epoxiconazol 15 x 3 Isolate 11 x 3 Isolate
Septoria tritici .
. Prothioconazol 15 x 3 Isolate 11 x 3 Isolate
(Septoria Blattflecken) .
Bixafen 15 x 3 Isolate 11 x 3 Isolate
e ) Fluoxastrobin (G143A Mutation) 14 (real time PCR) 17 (real time PCR)
Pyrenophora tritici-repentis .
Prothioconazol 14 x 3 Isolate 8 x 3 Isolate
(DTR-Blattflecken) .
Bixafen 14 x 3 Isolate 8 x 3 Isolate
. . . Metrafenone 30 30
Blumeria graminis f. sp. Tritici .
. Proquinacid 30 30
(Echter Weizenmehltau) )
Cyflufenamid 30 30

3.3.2 Schadpathogene Wintergerste

Die Untersuchung des Gerstenmehltaus erfolgte analog zum Weizenmehltau mittels Sporenfang aus der Luft
durch das externe Labor. Die Beprobung fur die Netzfleckenkrankheit erfolgte durch die Sammlung von je-
weils 20 bis 25 infizierten Blattern je Probe mit anschlieRender Zusendung an das Labor. Tabelle 13 gibt eine
Ubersicht tiber die Testungen.
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Tabelle 13: Untersuchungsumfang Schadpathogene Wintergerste

Schadpathogen getestete Wirkstoffe Testungen 2011 Testungen 2012
Pyrenophora teres Fluoxastrobin (F129L Mutation) 15 x 3 Isolate 12 x 4 Isolate
(Netzfleckenkrankheit) Bixafen 15 x 3 Isolate 12 x 4 Isolate
. . . Metrafenone 30 Isolate 30 Isolate
Blumeria graminis f. sp. Hordei .
Proquinacid 30 Isolate 30 Isolate
(Echter Gerstenmehltau) )
Cyflufenamid 30 Isolate 30 Isolate

3.3.3 Schadpathogene Winterraps

Tabelle 14 zeigt den Untersuchungsumfang fir die untersuchten Schadpathogene im Winterraps. Die Unter-
suchungen bezogen sich auf die wirtschaftlich bedeutsame Krankheit Sclerotinia sclerotiorum. Die Probenah-
me bei Sclerotinia sclerotiorum erfolgte durch Sammlung der Dauerform des Pilzes (Sklerotien) aus befallenen
Pflanzen. Aus diesen wurden im Labor 5 Isolate gewonnen und anschlieend auf Anpassungserscheinungen
gegeniiber dem jeweils getesteten Wirkstoff hin untersucht. Getestet wurde der Wirkstoff Boscalid aus der
Wirkstoffgruppe der Carboxamide (2011 und 2012) und der Strobilurinwirkstoff Dimoxystrobin (nur 2011).

Tabelle 14: Untersuchungsumfang Schadpathogene Winterraps

Schadpathogen getestete Wirkstoffe Testungen 2011 Testungen 2012

17 x 5 Isolate -
17 x 5 Isolate

Sclerotinia sclerotiorum
(Weil3stéangeligkeit)

Dimoxystrobin

Boscalid 17 x 5 Isolate

3.4 Herbizide

Die Resistenztestungen wurden in beiden Untersuchungsjahren bei den beiden Ungrasern Ackerfuchs-
schwanz (Alopecurus myosourides) und Windhalm (Apera spica-venti) an verschiedenen Standorten Sach-
sens durchgefiuhrt. Die Probenahme erfolgte in Form von reifen Samen der adulten Pflanzen in den Bestan-
den.

Um eine klare Differenzierung zwischen auftretender metabolischer Resistenz und einer genetisch bedingten
Resistenz (Target-site-Resistenz) gewdahrleisten zu kdnnen, wurden die Resistenzuntersuchungen der beiden
Ungraser mit zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Zunachst wurden Gewachshausversuche durchge-
fuhrt, um auffallige Populationen zu erkennen. AnschlieRend wurden molekulargenetische Tests an Einzel-
pflanzen dieser auffalligen Populationen vorgenommen, um eventuelle genetische Verénderungen in den
Pflanzen nachweisen zu kdnnen. Insgesamt konnten im Jahr 2011 5 Standorte mit Ackerfuchsschwanzbesatz
und 9 Windhalmpopulationen untersucht werden. Im Jahr 2012 wurden 4 Ackerfuchsschwanzstandorte und
12 Windhalmproben analysiert. Diese wurden nach der Anzucht im Gewachshaus mit den jeweiligen Herbizi-
den in verschiedenen Aufwandmengen (50 %, 100 % und doppelte zugelassene Aufwandmenge gegeniber
der Ungrasart) behandelt. In den anschlieRenden Bonituren wurde der gesamte Habitus eines Topfes mit dem
der unbehandelten Kontrolle verglichen und in einem Prozentwert ausgedriickt. Die Bonituren wurden 14 Tage
und 28 Tage nach der Behandlung der Pflanzen im BBCH 12-14 durchgefiihrt. Dabei bertcksichtigt wurden
Wuchsdepressionen der Pflanzen, Abnormalitaten in der Blattentwicklung, Blattverfarbungen, Chlorosen und
der Anteil komplett abgestorbener Pflanzen zum Zeitpunkt der Bonitur. Die Boniturwerte wurden anschlieRend
auf den sensitiven Standard bezogen und so relativiert. Die Vorgehensweise wird nachfolgend am Beispiel der
Verdachtsprobe BPL11 14 (Ackerfuchsschwanz, getestetes Herbizid Lexus, 28 Tage nach Applikation) in
Abbildung 11 dargestellt und anschlieRend erlautert.
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Unhehandelte Kontrolle Sensitiver Standard Verdachtsprobe BPL11_14

tiven Standard

Fur die Bewertung wurden die Boniturdaten mit dem sensitiven Standard abgeglichen und in die Klassen S
(sensitiv) und 5 Resistenzklassen eingeteilt. Der Mittelwert der Bonitur des sensitiven Standards wird durch 5
geteilt. Daraus resultieren dann die Resistenzklassen. Die Klassifizierung der Resistenzgrade erfolgte nach
dem Schema von Moss. Dargestellt ist die Klassifizierung in Tabelle 15.

Tabelle 15: Angewendete Klassifizierung Ackerfuchsschwanz und Windhalm

Wirkungsgrade in % Resistenzklasse Interpretation

hoher Resistenzgrad

Betragt der Mittelwert der Bonitur des sensitiven Standards 100, so ergibt sich die in Tabelle 14 dargestellte
Klassifizierung. Weicht der sensitive Standard ab (z. B. bei nicht vollstandiger Wirkung, 80 bis 95 % des sensi-
tiven Standards), wird dies in der Klassifizierung bericksichtigt. Damit wird eine Bewertung auch dann ge-
wahrleistet, wenn die Reaktion des sensitiven Standards unter 100 liegt. Fur die Probe BPL11_14 wirde sich
nach diesem Schema das in Tabelle 16 dargestellte Ergebnis zeigen.

Tabelle 16: Resistenzeinschéatzung Verdachtsprobe BPL11_14

Sensitiver Standard Verdachtsprobe BPL11_14
Bonitur 100 100 100 75 100 65
Anzahl
13 12 13 4 5 5
Pflanzen/Topf
tot/lebend 13/0 13/0 13/0 31 5/0 4/1
Resistenzgrad S S S 2% S 2%
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Interpretiert wird das Ergebnis nun folgendermaRen: Bei einer Behandlung von 10 g/ha Lexus sind 35 % Uber-
lebende zu finden, die nach der Bonitur vital sind. Die Gesamtbewertung ergibt demnach, dass eine leichte bis
mittlere Resistenz (2*) ausgepragt wird, die in einem Anteil von 35 % in der Population vertreten ist.

Fur die anschlieRenden molekulargenetischen Untersuchungen wurden aus den Topfen alle lebenden und
vitalen Pflanzen, die als resistent bonitiert wurden, entnommen und getrocknet. AnschlieBend wurden die
Pflanzen auf Papier geklebt und beschriftet und so fur die weiteren Untersuchungen archiviert. Fir die Extrak-
tion von DNA wurde ein 1 bis 1,5 cm langes Stiick Blatt einer Pflanze in eine Kavitat einer 96-Deep-Well-
Platte eingepflegt. Das Material wurde nach Zugabe von 200 pl DNA-Extraktionspuffer und einer Stahlkugel
mit 5 mm Durchmesser in einer Schwingmuhle (Retsch MM 400) zerkleinert. War der Rohextrakt von guter
Qualitat (helle, grunliche Farbe, keine Dunkelverfarbung), wurde ein Aliquot nach Zentrifugation mit destillier-
tem Wasser 1 : 20 verdunnt und bis zur weiteren Verwendung eingefroren. In anderen Fallen musste der
Rohextrakt vor einer weiteren Verwendung in der PCR aufgereinigt werden. Dafur wurde ein DNA-Extraktions-
Kit (Firma Analytik Jena AG) verwendet. Die Qualitat eines Rohextraktes hing stark vom physiologischen Zu-
stand des Pflanzenmaterials zum Zeitpunkt der Ernte und von der Trocknung ab. Tabelle 17 und Tabelle 18
stellen die Informationen der verschiedenen Genfragmente und SNP (Single Nucleotide Polymorphism) zu-
sammen und sind fur das Verstandnis und die Interpretation notwendig.

Tabelle 17: Untersuchte SNP im ALS-Gen (genetische Information und Konsequenzen in der Pro-
teinsequenz)

ALS, Position der Keine Target-site-Resistenz: Target-site-Resistenz:
Aminosaure im Protein Aminoséaure im Protein ) Aminosaure im Protein
(und kodierende Sequenz im Gen) (und Anderung der kodierenden Sequenz im Gen)
122 Ala (GCC) Thr (ACC)
197 Pro (CCC) Thr (ACC)
197 Pro (CCC) Leu (GCC)
197 Pro (CCC) Ser (TCC)
205 Ala (GCC) Val (GIC)
376 Asp (GAT) Glu (GAA) oder Glu (GAG)
574 Trp (TGG) Leu (TTG)
653 Ser (AGC) Asn (AAC)
653 Ser (AGC) Thr (ACC)
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Tabelle 18: Untersuchte SNP im ACCase-Gen (genetische Information und Konsequenzen in der Pro-
tein-Sequenz)

Target-site Resistenz:
Aminoséaure im Protein
(und Anderung der kodierenden
Sequenz im Gen)

Keine Target-site-Resistenz:
Aminoséaure im Protein
(und kodierende Sequenz im Gen)

ACCase, Position der
Aminoséaure im Protein

1781 lle (ATA) Leu (TTA) or Leu (CTA)
1999 Trp (TGG) Cys (TGT) or Cys (TGC)
2027 Trp (TGG) Cys (TGT) or Cys (TGC)
2041 lle (ATT) Val (GTT)
2041 lle (ATT) Asn (AAT)
2078 Asp (GAT) Gly (GGT)
2088 Cys (TGC) Arg (CGC)
2096 Gly (GGT) Ala (GCT)

Die Pyrosequenzing-Analyse wurde mit einem PSQ 96 MA durchgefiihrt. Die DNA-Fragmente, die mit der Py-
rosequenzing Projekt-Nr. RM2011_03 Technologie analysiert wurden, waren zwischen 190 und 220 bp lang.
Jedes PCR-Fragment enthéalt einen der SNP, welches mit einem PSQ-96-MA analysiert wurde. Zur Interpreta-
tion der Ergebnisse missen Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 herangezogen werden. Die unterstriche-
nen und fetten Buchstaben zeigen die Nukleotide an, welche im Fall einer TSR ausgetauscht werden. Fir die
Interpretation ist es notwendig zu verstehen, dass jedes PCR-Fragment aus zwei Allelen eines diploiden Or-
ganismus besteht. ALOMY, APESV und LOLSS sind diploide Organismen und tragen damit mutterliche und
vaterliche Erbkomponenten in sich. Genau 50 % der PCR-Fragmente enthalten Informationen, die von der
(Mutter-)pflanze vererbt werden. Die anderen 50 % stammen aus dem Pollen von Pflanzen der Umgebung. Im
Falle von lle-zu-Leul781 z. B., ist die Nukleotid-Kombination A/A in sensitiven Pflanzen (bzw. Pflanzen, die
nicht aufgrund einer TSR 1781 resistent sind). Beide elterliche Komponenten vererben ein A. Im Falle, dass
ein Elternteil eine Resistenz (T) vererbt, resultiert z. B. ein T/A. Die Pflanze ist dann heterozygot resistent. In
dem Fall, dass beide Eltern eine Resistenz vererben, ist das Ergebnis T/T. Die Pflanzen sind homozygot resis-
tent. Pflanzen, die homozygot fiir eine TSR gegen ALS- oder ACCase-Inhibitoren sind, haben einen héheren
Resistenzfaktor bezogen auf einen Wirkstoff als Pflanzen, die heterozygot sind, weil beide Anteile, sensitives
und resistentes Target gleich stark (Co-dominant) vererbt werden. Die Frequenz der Homozygotie in einer
Population ist ein Marker fur eine hohe Inzucht und reflektiert eine hohe Frequenz von TSR in einer Feldpopu-
lation (WAGNER 2011).

Tabelle 19 zeigt die getesteten Herbizide der Ackerfuchsschwanzuntersuchungen mit den jeweils enthaltenen
Wirkstoffen.

Getestet wurden verschiedene Herbizide aus der Gruppe der ACCase-Hemmer (HRAC-Gruppe A), der Sul-
fonylharnstoffe (HRAC-Gruppe B) und der Photosystem Il-Hemmer Arelon flissig (HRAC-Gruppe C). Im Un-
tersuchungsjahr 2012 wurde das Herbizid Topik 100 durch Corello und das Herbizid Focus Ultra durch Traxos
ersetzt.
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Tabelle 19: Prufsubstanzen Ackerfuchsschwanzproben 2011-2012

2011 2012
Herbizid Wirkstoffe HRAC-Gruppe Herbizid Wirkstoffe HRAC-Gruppe
Axial 50 Pinoxaden A Axial 50 Pinoxaden A
) Clodinafop A
Focus Ultra Cycloxydim A Traxos .
Pinoxaden B
Atlantis WG + Actirob B lodosulfuron 5 Atlantis WG + Genapol lodosulfuron 5
(FHS) Mesosulfuron (FHS) Mesosulfuron
Lexus Flupyrsulfuron B Lexus Flupyrsulfuron B
. . Pendimethalin K1
Topik 100 Clodinafop B Corello + Dash
Pyroxsulam B
Broadway + Actirob B Florasulam 5 Broadway + Genapol Florasulam 5
(FHS) Pyroxsulam (FHS) Pyroxsulam
Arelon flussig Isoproturon C Arelon flissig Isoproturon C

Tabelle 20 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Priifsubstanzen der Windhalmuntersuchungen in den
Jahren 2011 und 2012. Wie auch bei den Ackerfuchsschwanztestungen wurden Herbizide der HRAC-Grup-
pen A, B und C untersucht. Im Jahr 2012 war mit Lentipur 700 ein zweiter Photosystem Il-Hemmer im Test.
Alle anderen Prifsubstanzen wurden analog zum Jahr 2011 Gbernommen.

Tabelle 20: Prifsubstanzen Windhalmproben 2011-2012

2011 2012
Herbizid Wirkstoffe HRAC-Gruppe Herbizid Wirkstoffe HRAC-Gruppe
Axial 50 Pinoxaden A Axial 50 Pinoxaden A
Focus Ultra Cycloxydim A Focus Ultra Cycloxydim A
Atlantis WG + Actirob B lodosulfuron B Atlantis WG + Genapol lodosulfuron B
(FHS) Mesosulfuron (FHS) Mesosulfuron
Lexus Flupyrsulfuron B Lexus Flupyrsulfuron B
Husar OD lodosulfuron B Husar OD + Mero (FHS) lodosulfuron B
Broadway + Actirob B Florasulam Florasulam
(FHS) Pyroxsulam B Broadway + Genapol (FHS) Pyroxsulam B
Arelon flussig Isoproturon C Arelon flussig Isoproturon C
- - - Lentipur 700 Chlortoluron C

3.5 Behandlungsindex (Bl)

Definiert ist der Behandlungsindex wie folgt: Der Behandlungsindex stellt die Anzahl von Pflanzenschutzmittel-
Anwendungen auf einer betrieblichen Flache, in einer Kultur oder in einem Betrieb unter Beriicksichtigung von
reduzierten Aufwandmengen und Teilflachenbehandlungen dar, wobei bei Tankmischungen jedes Pflanzen-
schutzmittel gesondert zahlt (ANONYM 2008). Wesentlicher Vorteil besteht in der Vergleichbarkeit verschiede-
ner Aufwandmengen von Pflanzenschutzmitteln bei unterschiedlichen Einheiten (Liter, Milliliter, Gramm). Er-
mittelt wurden die Behandlungsindizes fur die Kulturen Winterraps, Winterweizen und Wintergerste. Die Be-
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rechnung erfolgte fur die Untersuchungsflachen auf Grundlage der betrieblichen Schlagaufzeichnungen. Ab-
bildung 12 zeigt die verwendete Formel fur die Berechnung des Gesamtbehandlungsindex.

B I gas = I T J.r ges
Blrmyw= X TIrmaw

TI = FK * AWM-Koeff.
FK = behandelte Fliche pro Mittel/Gesamtanbaufliche der Kultur
AWM-Koeff. = tatsdichliche Aufivandmenge/zugelassene Menge des PSM

BI = normierter Behandlungsindex

TI = Teilindex
FE = Flachenkoeffizient

AWM-Koeff. = Aufwandmengenkoeffizient

Abbildung 12: Berechnung des Gesamtbehandlungsindex (SCHMIDT 2004)

Aus dieser Formel wurden zunachst die Teilindizes fir die einzelnen Pflanzenschutzmittelkategorien der Un-
tersuchungsschléage ermittelt. Diese waren eingeteilt in die Teilindizes Insektizide, Herbizide, Fungizide und
Wachstumsregler. Die Informationen tber die maximal zuldssigen Aufwandmengen der jeweiligen Pflanzen-
schutzmittel entstammen dem Programm PAPI (Pflanzenschutzmittel-Auswertung und Pflanzenschutzmittel-
Information). Im Winterraps wurden alle Applikationen bis zum BBCH 59 mit Mitteln, die sowohl als Fungizide
als auch als Wachstumsregulatoren eingesetzt werden kénnen, als Kategorie Wachstumsregler zusammenge-
fasst. Die Applikationen zur Bliite sind als Kategorie Fungizide dargestellt. Tabelle 21 zeigt beispielhaft die
Methodik anhand eines untersuchten Wintergerstenschlags.

Tabelle 21: Beispielberechnung Behandlungsindex

Datum PSM AWM Max. AWM AWK FK Teil Bl

07.10.2010 Falkon 1,0 I’ha 1,0 I’ha 1,0 1,0 1,0
Karate mit ZEON-
07.10.2010 . 75 ml/ha 75 ml/ha 1,0 1,0 1,0
Technologie

21.04.2011 Moddus 0,5 I’ha 0,8 I’lha 0,625 1,0 0,625
07.05.2011 Amistar Opti 1,5 I/ha 2,5/ha 0,6 1,0 0,6

Summe 3,225
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4 Ergebnisse

4.1 Insektizide

4.1.1 Rapsglanzkéafer
Die folgenden Abbildungen beinhalten die Wirkungsgrade der getesteten Insektizide nach 24 Stunden Kon-
taktzeit mit den Rapsglanzkafern bei den jeweils angegebenen Feldaufwandmengen.
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Abbildung 13: Wirkungsgrade der getesteten Klasse II-Pyrethroide nach 24 Stunden

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse fir die Pyrethroide der Klasse Il Lambda-Cyhalothrin und Gamma-Cyhalo-
thrin. Nach 24 Stunden konnte im Jahr 2011 fur den Wirkstoff Lambda-Cyhalothrin bei voller Feldaufwand-
menge (FAM) einen Wirkungsgrad von 67 % (17 %) ermittelt werden. 2012 wurde ein Wert von 65 %
(17 %) erreicht. Der Wirkstoff Gamma-Cyhalothrin erreichte bei voller FAM im Jahr 2012 einen mittleren Wir-
kungsgrad von 57 % (£25 %). Bei einer Feldaufwandmenge von 20 % zeigten die Rapsglanzkafer in beiden
Untersuchungsjahren sowohl bei Lambda-Cyhalothrin als auch bei Gamma-Cyhalothrin nur geringe Schéadi-
gungsraten (mittlere Wirkungsgrade von 5 bis 20 %). Abbildung 14 stellt die prozentuale Verteilung der Ergeb-
nisse fur den getesteten Pyrethroidwirkstoff Lambda-Cyhalothrin nach der verwendeteten IRAC-Klassifizie-
rung (siehe Kapitel 3.2.1) dar.
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Abbildung 14: Prozentuale Verteilung der Ergebnisse fir Lambda-Cyhalothrin nach IRAC-
Resistenzklassen
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Abbildung 15: Wirkungsgrade der getesteten Klasse I-Pyrethroide nach 24 Stunden

Die Ergebnisse der drei getesteten Pyrethroide der Klasse | zeigt Abbildung 15.
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Der Wirkstoff Bifenthrin erzielte bei voller Feldaufwandmenge im Jahr 2011 hohe Mortalitdten von 98,9 %
(2,1 %) bzw. 99 % (+2,4 %) im Jahr 2012. Ahnliche Ergebnisse zeigte tau-Fluvalinat. Hier konnte 2011 ein
Wirkungsgrad von 97,6 % (+4,8 %) bonitiert werden. Auch 2012 war der Wirkungsgrad in den Glaschen mit
96,8 % (8,2 %) recht hoch. Die Ergebnisse streuten insgesamt etwas starker als bei Bifenthrin. Etofenprox
zeigt im Test eine sehr starke Variabilitit der Ergebnisse und als reiner technischer Wirkstoff eine etwas
schwéachere Wirkung. 2011 lag der Wirkungsgrad bei 77 % (17,6 %) und 2012 bei 79 % (£16 %).

Bei allen drei untersuchten Wirkstoffen blieben die mittleren Mortalitaten in beiden Untersuchungsjahren auf
einem vergleichbaren Niveau. Abfallende Tendenzen waren in Sachsen nicht erkennbar.
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Abbildung 16: Wirkungsgrade der getesteten Neonicotinoide nach 24 Stunden

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse fur die beiden Neonicotinoide Biscaya und Mospilan SG dargestellt. Im
Mittel wurde bei der fir den Test empfohlenen Dosierung von 200 % Feldaufwandmenge fiir Biscaya 2011 ein
Wirkungsgrad von 86,65 % (+13,2 %) und 2012 von 89,56 % (9,4 %) ermittelt. Mospilan SG lieferte mit Wir-
kungsgraden von 97,6 % (£5,6 %) im Jahr 2011 und 93,6 % (£8,3 %) ahnlich hohe Wirkungsgrade. Allerdings
erreichten einige Populationen in beiden Untersuchungsjahren nicht die in Kapitel 3.2.1 angegebenen Erwar-
tungswerte im Rohrchentest.
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Abbildung 17: Wirkungsgrad von Avaunt nach 24 Stunden

Die Ergebnisse des getesteten formulierten Wirkstoffs Indoxacarb (Avaunt 150 EC) sind in Abbildung 17 dar-
gestellt. Ersichtlich wird, dass die getesteten Kafer bereits bei einer Konzentration von 20 % eine hohe Sensi-
tivitat gegenlber Indoxacarb zeigten. Bei einer Feldaufwandmenge von 100 % war nach 24 Stunden in beiden
Untersuchungsjahren eine vollstandige Mortalitéat der Rapsglanzkéfer festzustellen.

4.1.2  Stangel- und Schotenschéadlinge

Abbildung 18 zeigt die Wirkungsgrade von Lambda Cyhalothrin auf die getesteten Populationen des Kohl-
schotenrisslers. Bereits bei einer Feldaufwandmenge von 20 % zeigten sich in beiden Untersuchungsjahren
alle Populationen von Ceutorhynchus obstrictus (Kohlschotenriissler) als hoch sensitiv gegeniiber dem getes-
teten Wirkstoff. FUr die getesteten Populationen des GroRen Rapsstangelrisslers und des Gefleckten Kohl-
triebrisslers konnten bei einer Konzentration von 20 % ebenfalls keine Sensitivitatsverluste festgestellt wer-
den. Gleiches gilt auch fir die im Jahr 2012 untersuchten Populationen der Kohlschotenmiicke und des Kohl-
erdflohs. Auf eine grafische Darstellung wurde bei diesen Rapsschadlingen aufgrund der geringen Stichpro-
benanzahl verzichtet.
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Abbildung 18: Wirkungsgrad von Lambda-Cyhalothrin auf Populationen des Kohlschotenriusslers

4.1.3 Kartoffelkafer

Abbildung 19 zeigt die LD50 und 95 fiir die Standorte Pirna und Pommritz. Fir den Standort Pirna wurden ein
LD50-Wert von 78,4 und ein LD95-Wert von 3424,1 ermittelt. Der Standort Pommritz lag beim LD50-Wert bei
29,4. Als LD95-Wert wurde 938,7 ermittelt.
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Abbildung 19: LD50- und LD95-Werte fir die Standorte Pirna und Pommritz
Abbildung 20 zeigt die zu erzielenden Wirkungsgrade laut Probit-Analyse. Fur die volle Feldaufwandmenge

von 100 % wurde fir den Standort Pirna ein Wirkungsgrad von ca. 60 % berechnet. Fir den Standort Pomm-
ritz ergibt sich bei voller Feldaufwandmenge ein Wirkungsgrad von 80 %.
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Abbildung 20: Verlauf des Wirkungsgrades (%) in Abhangigkeit von der AWM fir Karate Zeon (Stand-
orte Pirna und Pommritz)

4.2 Fungizide

4.2.1 Septoria tritici

Die Tabelle 22 und 23 zeigen die zusammengefassten Ergebnisse fur die Wirkstoffe Epoxiconazol, Prothioco-
nazol und Bixafen. Angegeben sind die mittleren ED50-Werte in mg/l und die berechneten mRF (mittlere Re-
sistenzfaktoren). Die angegebenen sensitiven Standardisolate dienen als Vergleichsmuster und Berech-
nungsgrundlage der ermittelten Resistenzfaktoren. Fir den Wirkstoff Epoxiconazol lagen die ED50-Werte der
Proben zwischen 0,091 und 0,262 mg/l. Der Mittelwert (MED50) aller Proben lag 2011 bei 0,171 mg/l. 2012
wurde ein Wert von 0,178 mg/l ermittelt. Im Vergleich zu den sensitiven Standardisolaten ist ein Shifting fur
diesen Wirkstoff in beiden Untersuchungsjahren erkennbar. Die Werte bei Prothioconazol lagen im Bereich
von 3,427 bis 9,815 mg/l. Der mittlere ED50-Wert aller Proben wurde mit 6,095 mg/l im Jahr 2011 bzw. 2,484
im Jahr 2012 errechnet. Auch fur diesen Wirkstoff ist &hnlich wie bei Epoxiconazol ein Shifting erkennbar.

Fir den Carboxamidwirkstoff Bixafen lagen die ED50-Werte im Bereich von 0,023 bis 0,046 mg/l. Als mittlerer
ED50-Wert wurde 2011 ein Wert von 0,032 mg/l ermittelt. 2012 lag der Wert bei 0,043 mg/l. Eine Sensitivitats-
verschiebung konnte flr Bixafen in beiden Untersuchungsjahren nicht nachgewiesen werden. Alle untersuch-
ten Isolate aus Sachsen lagen im Bereich der sensitiven Standardisolate oder darunter. Resistenzfaktoren
konnten aus diesem Grund ebenfalls nicht berechnet werden.

Tabelle 22: MED50-Werte in mg/l der getesteten Wirkstoffe bei Feldproben von Septoria tritici in Sach-
sen 2011-2012

Jahr Epoxiconazol Prothioconazol Bixafen
2011 0,171 6,095 0,032
2012 0,178 2,484 0,043
2 Sensitive Standardisolate (ED50) 0,009 0,349 0,049
(Vergleichsmuster) 0,007 0,445 0,087
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Tabelle 23: Mittlere Resistenzfaktoren der getesteten Wirkstoffe bei Proben von Septoria tritici in
Sachsen 2011-2012

Jahr mRF Epoxiconazol mRF Prothioconazol mRF Bixafen
2011 23,4 28,3
2012 31,8 22,9

4.2.2 Weizenmehltau

Tabelle 24 und Tabelle 25 zeigen die zusammenfassenden Ergebnisse fur die Schadpathogene Weizen- und
Gerstenmehltau. Fir den Wirkstoff Cyflufenamid (Produktname: Vegas) konnten weder bei den untersuchten
Proben des Gerstenmehltaus noch beim Weizenmehltau angepasste Isolate gefunden werden. Alle gepriiften
Isolate reagierten sensitiv auf den Wirkstoff. Auch die Untersuchung des Wirkstoffs Proquinacid (Produktna-
me: Talius) brachte vergleichbare Resultate. Sowohl beim Gerstenmehltau als auch beim Weizenmehltau
konnte 2011 jeweils ein moderat angepasstes Isolat gefunden werden. Fur den Wirkstoff Metrafenone (Pro-
duktnamen: Flexity, Capalo) wurden beim Weizenmehltau 2011 in jeder der drei Regionen jeweils ein ange-
passtes Isolat gefunden. Auch im Jahr 2012 konnten solche Isolate gefunden werden. Es wurde analog zum
Wirkstoff Proquinacid nur eine moderate Anpassung der Isolate festgestellt. Beim Gerstenmehltau konnten fur
Metrafenone in beiden Untersuchungsjahren keine angepassten Isolate gefunden werden. Resistente Isolate
wurden bei keinem der drei Wirkstoffe gefunden.

Tabelle 24: Ergebnisse der Resistenztestungen Weizenmehltau in Sachsen 2011-2012

moderat moderat resistente resistente
ur{/t\;a_rsuchter Region/Probe Anzahl Isolate/Jahr angepasste angepasste Isolate Isolate
irkstoff Isolate Isolate
2011 2012 2011 2012

Leipzig-Dresden 10 1 2 0 0
Metrafenone Dresden-Gorlitz 10 1 2 0 0
Chemnitz-Hof 10 1 0 0 0
Leipzig-Dresden 10 0 0 0 0
Cyflufenamid Dresden-Gorlitz 10 0 0 0 0
Chemnitz-Hof 10 0 0 0 0
Leipzig-Dresden 10 1 0 0 0
Proquinacid Dresden-Gorlitz 10 0 0 0 0
Chemnitz-Hof 10 0 0 0 0
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4.2.3 Gerstenmehltau
Tabelle 25: Ergebnisse der Resistenztestungen Gerstenmehltau in Sachsen 2011-2012

moderat moderat resistente resistente
untersuchter . angepasste angepasste Isolate Isolate
Wirkstoff Region/Probe Anzahl Isolate/Jahr Isolate Isolate
2011 2012 2011 2012
Leipzig-Dresden 10 0 0 0 0
Dresden-Gorlitz 10 0 0 0 0
Metrafenone
Chemnitz-Hof 10 0 0 0 0
Feldprobe Forchheim 10 0 - 0 -
Leipzig-Dresden 10 0 0 0 0
Dresden-Gorlitz 10 0 0 0 0
Cyflufenamid
Chemnitz-Hof 10 0 0 0 0
Feldprobe Forchheim 10 0 - 0 -
Leipzig-Dresden 10 0 0 0 0
Dresden-Gorlitz 10 0 0 0 0
Proquinacid
Chemnitz-Hof 10 0 0 0 0
Feldprobe Forchheim 10 1 - 0 -

4.2.4  Netzflecken

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen in einer Ubersichtskarte die Ergebnisse fur den Strobilurinwirkstoff
Fluoxastrobin. Pro Probe wurden 3 Isolate des Pilzes untersucht. 2011 konnte in 7 der 15 Proben die F129L-
Mutation in unterschiedlichen Anteilen im Pilzgenom nachgewiesen werden. Hierbei waren insbesondere die
Proben aus dem Landkreis MeiRen betroffen. Fir den Carboxamidwirkstoff Bixafen konnten in allen unter-
suchten Proben keine Resistenzen festgestellt werden.

®  Keine resistenten Isolate

resistente Isolate
festgestelit (% Anteil
resistenter Isolate)

Abbildung 21: Festgestellte Resistenzen von Pyrenophora teres gegen Fluoxastrobin in Sachsen 2011

Ein ahnliches Bild zeigten die Untersuchungsergebnisse des Jahres 2012. Pro Probe wurden 4 Isolate des Er-
regers untersucht. In der Hélfte der untersuchten 12 Populationen von Pyrenophora teres war die F129L-Mu-
tation in Sachsen nachweisbar. Beim ebenfalls untersuchten Carboxamidwirkstoff Bixafen wurden in den un-
tersuchten Proben auch im Jahr 2012 keine Resistenzen nachgewiesen.
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Abbildung 22: Festgestellte Resistenzen von Pyrenophora teres gegen Fluoxastrobin in Sachsen 2012

4.25 DTR-Blattflecken

Aus Abbildung 23 sind die Ergebnisse der untersuchten DTR-Blattproben ersichtlich fir das Jahr 2011. Deut-
lich wird ein hohes Niveau der Resistenzauspragung gegentber Strobilurinen. Lediglich auf zwei Standorten
konnte im Jahr 2011 die Mutation G143A nicht nachgewiesen werden. Im Mittel wurde 2011 ein Resistenzni-
veau von DTR gegentber den Strobilurinen von 50,7 % festgestellt.

Mittel
Resistenzniveau:
50,7%

Klasseneinteilung nach Felsenstein
. 0-10%, keine bis sehr geringe Resistenz

=10 big 20% geringes Resistenzniveau
=20 bis 50% mittleres Resistenzniveau

° > 50% hohes Resistenzniveau

Abbildung 23: Resistenzniveau von DTR-Blattflecken gegenuber Fluoxastrobin in Sachsen 2011

Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse des Jahres 2012. Zu sehen ist eine weitere Zunahme des Resistenzni-
veaus des Erregers gegentiber Strobilurinen. Das mittlere Resistenzniveau stieg von 50,7 % auf 63 %, d. h.
63 % der untersuchten DNA enthielt die G143A-Mutation. Proben mit keiner bis sehr geringer Resistenz wa-
ren 2012 nicht mehr zu finden. Im Grof3teil der untersuchten Proben dominierten Erregerpopulationen mit
stark ausgepragtem Resistenzniveau. Auch auf unbehandelten Schlagen war die Mutation in hohem Anteil
vorhanden.
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Abbildung 24: Resistenzniveau von DTR-Blattflecken gegentuber Fluoxastrobin in Sachsen 2012

Tabelle 26 zeigt die ermittelten MED50-Werte fir die Wirkstoffe Prothioconazol und Bixafen sowie jeweils
3 Referenzisolate, die als Vergleichsmuster dienen. Bei Prothioconazol streuten die Werte sehr stark. Die
ermittelten MED50-Werte lagen im Jahr 2011 bei 3,638 mg/l bzw. 2,436 mg/l im Jahr 2012. Der Blick auf die
MED50-Werte bei Bixafen zeigt in beiden Jahren jeweils nur eine geringe Streuung der Werte. Dabei sind die
durchgéngig niedrigeren ED50-Werte im Jahr 2012 auf abweichende analytische Methodik zurlickzufuhren.
Eine Sensitivitatsverschiebung war fur Bixafen in Sachsen nicht nachweisbar.

Tabelle 26: MED-50 Werte in mg/l fur die getesteten Wirkstoffe bei DTR-Blattflecken in Sachsen
2011-2012

Jahr MED 50 Prothioconazol (mg/l) MED 50 Bixafen (mg/l)
2011 3,638 0,657
2012 2,436 0,272

5,214 0,973

3 Referenzisolate 2011

1,935 0,510

(Vergleichsmuster)
1,770 1,591
2,476 0,303

3 Referenzisolate 2012

. 1,529 0,167

(Vergleichsmuster)
0,933 0,295

426 Weillstangeligkeit (Sclerotinia sclerotiorum)

In Abbildung 25 sind die Probenstandorte und die Bewertung des Resistenzstatus der Weil3stéangeligkeit ge-
geniiber dem Carboxamidwirkstoff Boscalid (Untersuchungsjahr 2011) dargestellt. Auf 16 der 17 Standorte
war keine Anpassung des Erregers an den Wirkstoff zu finden. An einem Standort konnte bei allen 5 unter-
suchten Isolaten eine Anpassung gegenitber dem Carboxamid Boscalid nachgewiesen werden. Die Anpas-
sungsgrade der Isolate lagen hier bei 50 % bis 100 % (vollstindige Anpassung).

Der im Jahr 2011 ebenfalls untersuchte Strobilurinwirkstoff Dimoxystrobin zeigte keine Auffalligkeiten.
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Abbildung 25: Resistenzstatus von Sclerotinia sclerotiorum gegentber Boscalid in Sachsen 2011

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse fir das Untersuchungsjahr 2012. Auf 15 der 17 Standorte war keine An-
passung des Erregers an den Wirkstoff Boscalid zu finden. Bei zwei der untersuchten Proben konnten auffalli-
ge Isolate gefunden werden. Auch bei diesen Isolaten war eine hohe Anpassung (bis 100 %) an den Carbo-
xamidwirkstoff nachweisbar.

2 Isolate

5lsolate

9 Angepasste Isolate gefunden

Keine angepassten Isolate

Abbildung 26: Resistenzstatus von Sclerotinia sclerotiorum gegentber Boscalid in Sachsen 2012

4.3 Herbizide

4.3.1 Ackerfuchsschwanz

Tabelle 27 zeigt die Resistenzbewertung der Ackerfuchsschwanzproben der Jahre 2011 und 2012. Von den
neun untersuchten Proben reagierten sieben sensitiv auf alle applizierten Herbizide. Die Probe BPL11_014
zeigte bei den niedrigen Aufwandmengen (50 % AWM) Minderwirkungen gegenuber den Herbiziden Atlantis
WG und Lexus (HRAC-Gruppe B). Bei den vollen Aufwandmengen reagierten die untersuchten Pflanzen sen-
sitiv. Die im Jahr 2012 untersuchte Probe BPL12_063 zeigte Minderwirkungen bei den Herbiziden Lexus
(HRAC B), Corello (HRAC-Gruppe B, K1) und dem Photosystem Il-Hemmer Arelon flissig (HRAC-Gruppe
C2).
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Tabelle 27: Bewertung der Ackerfuchsschwanzproben 2011 und 2012 (Biotest Gewachshaus)

Art Biotyp ID Landkreis Bewertung Gewéachshausversuche

ALOMY BPL11_001 Bautzen sensitiv

ALOMY BPL11_007 Gorlitz sensitiv

ALOMY BPL11_010 Mittelsachsen sensitiv

ALOMY BPL11 011 Bautzen sensitiv

ALOMY BPL11_014 Leipzig Minderwirkung bei 50 % Aufwandmenge (Atlantis WG, Lexus)
ALOMY BPL12_60 Dresden sensitiv

ALOMY BPL12 61 MeiRen sensitiv

ALOMY BPL12_62 Leipzig sensitiv

ALOMY BPL12_63 Leipzig Minderwirkung nach der Anwendung von Lexus; Corello und Arelon flissig

Abbildung 27 zeigt die Probenstandorte der untersuchten Biotypen von Alopecurus myosuroides in Sachsen in
den beiden Untersuchungsjahren.
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Abbildung 27: Probenstandorte und Bewertung der Ackerfuchsschwanzproben in Sachsen 2011 und
2012

Erzgebirge

Tabelle 28 und Tabelle 29 zeigen die Ergebnisse der molekulargenetischen Untersuchungen fir die geteste-
ten auffalligen Ackerfuchsschwanz-Biotypen des Jahres 2011 und 2012. In keiner der untersuchten Pflanzen
konnte eine Target-site-Mutation nachgewiesen werden.

Tabelle 28: Ergebnisse der molekulargenetischen Analyse der auffalligen Probe BPL11 014 des Jah-
res 2011

. . . Anzahl analysierter Ergebnis Ergebnis
Biotyp Bezeichnung des analysierten Topfs Pflanzen Allele Pro 197 Trp 574
Tr46/Rep. 1 4 WT C/C G/IG
Tr46/Rep. 1 1 WT C/C GIG
BPL11_014
Tr52/Rep. 1 1 WT C/C G/IG
Tr52/Rep. 3 3 WT C/C G/IG
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Tabelle 29: Ergebnisse der molekulargenetischen Analyse der auffalligen Probe BPL12_063 des Jah-

res 2012
Biotyp Untersuchte Mutationsstelle Ergebnis Interpretation
ALS; Pro 197 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ALS; Trp 574 100 % G/G keine Target-site-Resistenz
ACCAse; lle 1781 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ACCAse;Trp 2027 100 % G/G keine Target-site-Resistenz
BPL12_63
ACCAse; Trp 2041 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2041 100 % T/T keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2078 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2096 100 % T/T keine Target-site-Resistenz
4.3.2  Windhalm

Tabelle 30 gibt eine Ubersicht tiber die Bewertung der gesammelten Windhalmproben der Jahre 2011 nach
Abschluss der Gewéchshausversuche und der molekulargenetischen Untersuchungen. Von den 9 untersuch-
ten Biotypen, die in ihrer Reaktion gegen insgesamt 8 Herbizide im Nachauflauf geprift wurden, erbrachten
vier, BPL11 005, BPL11 006, BPL11 008 und BPL11 012 eine Resistenz gegen alle gepriften ALS-
Inhibitoren. Die molekulargenetische Analyse ergab, dass in den Tépfen sowohl TSR (Thr197) als auch der
Wild-Typ vorkommen. Das Vorkommen der Wild-Typ Allele lasst die Interpretation zu, dass beide Mechanis-
men, die TSR (Target-site-Resistenz) und die NTSR (Non-Target-site-resistenz) unterschiedlich verteilt in den
Biotypen vorkommen. Zwei Biotypen wurden als sensitiv bewertet, wahrend bei den Biotypen BPL11 003,
BPL11 004 und BPL11 009 eine Resistenz gegen Lexus (halbe und volle Aufwandmenge) und Broadway
(halbe Aufwandmenge) auftrat. Keine der gepriiften Biotypen zeigte eine Resistenz gegen ACCase-Inhibitoren
und dem PS lI-Inhibitor Arelon Flussig (WAGNER 2011).

Tabelle 30: Bewertung der Proben von Apera spica-venti 2011

Jahr Biotyp ID Landkreis Bewertung nach Gewachshausversuchen und molekulargenetischen Untersuchungen
2011 BPL11 002 Bautzen sensitiv
2011 BPL11_003 Gorlitz Resistenz gegeniber Lexus
2011 BPL11_004 Mittelsachsen Resistenz gegenuber Lexus und halbe zugelassene AWM Broadway
Resistenz gegenuber allen ALS-Inhibitoren; Target-site-Resistenz (TSR) und
2011 BPL11_005 Bautzen . .
- Non-Target-site-Resistenz (NTSR)
. Resistenz gegenuber allen ALS-Inhibitoren; Target-site-Resistenz (TSR) und
2011 BPL11_006 Leipzig . .
Non-Target-site-Resistenz (NTSR)
Resistenz gegenuber allen ALS-Inhibitoren; Target-site-Resistenz (TSR) und
2011 BPL11 008 Bautzen . .
- Non-Target-site-Resistenz (NTSR)
2011 BPL11_009 Gorlitz Resistenz gegenuber Lexus und halbe zugelassene AWM Broadway
. Resistenz gegenuber allen ALS-Inhibitoren; Target-site-Resistenz (TSR) und
2011 BPL11_012 Mittelsachsen . .
- Non-Target-site-Resistenz (NTSR)
2011 BPL11 013 MeiRen sensitiv
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Die folgende Abbildung 28 zeigt die Probenverteilung von Apera spica-venti in Sachsen sowie die Sensitivi-
tatsbewertung der untersuchten Biotypen des Jahres 2011
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Abbildung 28: Probenstandorte und Bewertung der Windhalmproben in Sachsen 2011

Bei den molekulargenetischen Untersuchungen des Jahres 2011 wurden Pflanzen aus den Tdpfen der Bioty-
pen BPL11 005, BPL11 006, BPL11 008 und BPL11l 012 auf eine TSR gegen ALS-Inhibitoren analysiert.
Dazu wurden alle Uberlebenden (resistenten) Pflanzen eines ausgewahlten Topfes analysiert. Es wurden zwei
Positionen auf dem ALS-Gen des Windhalms analysiert. Bei der Position Prolin 197 konnte ein Allel der Tar-
get-site Resistenz fur einen Austausch von Pro197 gegen Threonin (Thr) nachgewiesen werden. In vielen,
aber nicht in allen Pflanzen der untersuchten Biotypen wurde das Allel heterozygot (A/C) und homozygot (A/A)
nachgewiesen. Der Anteil an resistenten Pflanzen mit dem Wild-Typ Allel (C/C) lasst den Schluss zu, dass
noch andere Resistenzmechanismen in Abhangigkeit von Dosierung und Wirkstoff vorkommen. In allen vier
Biotypen wurde das Vorkommen vonThrl97 nachgewiesen. Ein Austausch von Pro197 durch Thrl97 ist aus
der Literatur bekannt fiir eine Resistenz gegen die hier untersuchten Wirkstoffe aus der Gruppe der ALS-
Inhibitoren.

Tabelle 31 und Tabelle 32 sowie Abbildung 29 geben einen Uberblick zu den untersuchten Windhalmproben
des Jahres 2012. Ein Grof3teil der Proben konnte auf Grundlage der Versuche im Gewachshaus als sensitiv
klassifiziert werden. In einer Probe aus dem Landkreis Leipzig konnte nach Auswertung beider Analyseme-
thoden (Gewachshaus und Molekulargenetik) sowohl eine Resistenz (metabolisch und Target-site-Resistenz
gemischt in der Population) gegentber ALS-Inhibitoren als auch gegeniber ACCAse-Inhibitoren nachgewie-
sen werden. Eine Probe zeigte leichte Minderwirkungen nach der Applikation von Lexus. Eine Target-site-
Resistenz liel sich bei dieser Probe nicht nachweisen.
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Tabelle 31: Bewertung der Proben von Apera spica-venti 2012

Jahr Biotyp Landkreis Bewertung nach Gewéachshausversuchen und molekulargenetischen Untersuchungen
2012 BPL12_065 Leipzig sensitiv

2012  BPL12_066 Leipzig sensitiv; leichte Minderwirkung bei Lexus

2012 BPL12_067 Leipzig sensitiv

2012 BPL12 068  Mittelsachsen sensitiv

Resistenz bei Axial > Lentipur > Atlantis = Husar OD = Lexus, leichte Resistenz bei Broadway;

2012  BPL12_069 Leipzig Arelon; Target-site-Resistenz und Non Target-site-Resistenz bei ALS-Hemmern und
ACCase-Hemmern
2012 BPL12_070 Leipzig sensitiv
2012 BPL12_071 Leipzig sensitiv
2012 BPL12 072 Nordsachsen sensitiv
2012 BPL12_073 MeiRen sensitiv
2012 BPL12 074 Meif3en sensitiv
2012 BPL12_075 Bautzen sensitiv

2012 BPL12 076  Mittelsachsen

schlechte Keimung; Probenausfall

2012 BPL12 077  Mittelsachsen

sensitiv

MNordsachsen .

Mittelsachsen

Zwickau

A

Erzgebirge

Vogtland

Gorlitz

Bautzen

Sachs. Schweiz-
Osterzgebirge

Biotest

@ alle ALS Inhibitoren
100 - 81% Wirkung

@& mind. 1 ALS-Inhibitor
80 - 61% Wirkung

@ mind. 1ALS-Inhibitor
60 - 0% Wirkung

Target-Site Resistenz
(ALS-Inhibitoren;
ACCase-Inhibitoren

Abbildung 29: Probenstandorte und Bewertung der Windhalmproben 2012
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Tabelle 32: Ergebnis der molekulargenetischen Untersuchungen des Windhalm-Biotyps BPL12_069
des Jahres 2012

Biotyp Untersuchte Mutationsstelle Ergebnis Interpretation
40 % C/C 40 % Wildtypallel
ALS; Pro 197 36 % C/A (Thr) Target-site-Resistenz;
24 % CIT (Ser) Vererbung heterozygot
ALS; Trp 574 100 % G/G keine Target-site-Resistenz
87 % Wildtypallel
87 % AJA QTP
ACCAse; lle 1781 Target-site-Resistenz;
13 % AIT
BPL12 69 Vererbung heterozygot
ACCAse;Trp 2027 100 % G/G keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2041 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2041 100 % T/T keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2078 100 % A/A keine Target-site-Resistenz
ACCAse; Trp 2096 100 % T/T keine Target-site-Resistenz

4.4 Behandlungsindex

Die folgenden Abbildungen zeigen die ermittelten Behandlungsintensitaten (Insektizide, Fungizide, Herbizide,
Wachstumsregler, Gesamtbehandlungsindex) in den Kulturen Winterraps, Winterweizen und Wintergerste auf
den Untersuchungsflachen in den Jahren 2011 und 2012.

4.4.1 Behandlungsindex Insektizide

Abbildung 30 zeigt die Auswertung des Teilindex der Insektizide. Erwartungsgemaf war die Behandlungsin-
tensitat im Winterraps am héchsten. Teilweise wurden auf einzelnen Schléagen 5 Insektizidmalinahmen durch-
gefuhrt. Keiner der in den beiden Jahren untersuchten Rapsschlage war unbehandelt. Im Mittel wurde im Win-
terraps ein Behandlungsindex von 2,82 (2011) bzw. 2,56 (2012) ermittelt. Somit waren im Schnitt 3 Insektizid-
behandlungen auf den Untersuchungsflachen die Regel. Die Kulturen Winterweizen und Wintergerste wurden
deutlich weniger intensiv gefuhrt. Fir den Winterweizen lagen die mittleren Behandlungsindizes fir die Insek-
tizide zwischen 0,64 (2011) und 0,52 (2012) und fur Wintergerste etwas niedriger bei 0,29 und 0,26. Die Be-
kampfungen richteten sich in den beiden Getreidekulturen gegen Blattlause und Getreidehahnchen. Auf-
wandmengenreduzierungen wurden im Winterraps auf einigen Schlagen vorgenommen. Bei Winterweizen
und Wintergerste war dies nicht der Fall.
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Abbildung 30: Behandlungsindex Insektizide der Untersuchungsflachen 2011 und 2012

4.42 Behandlungsindex Fungizide

Abbildung 31 zeigt die Auswertung fir den Teilindex der Fungizide. Dabei sind im Winterraps nur die Applika-
tionen zur Blite erfasst, weil Anwendungen von Wachstumsreglern mit fungizider Wirkung (z. B. Folicur;
Caramba; Carax) teilweise nicht eindeutig dieser Indikation zuzuordnen waren (siehe Kapitel 3.5). Deutlich
wird, dass auf nahezu allen untersuchten Rapsschlagen eine Fungizidbehandlung zur Blite erfolgte. Der mitt-
lere Behandlungsumfang betrug 0,87 (2011) und 0,95 (2012). Im Winterweizen wurde im Jahr 2011 ein mittle-
rer Behandlungsindex 1,65 und im Jahr 2012 ein Wert von 1,82 ermittelt, was in der Praxis zwei Fungizidbe-
handlungen entspricht. In der Wintergerste wurde im Schnitt eine Behandlung durchgefiihrt. Der mittlere Be-
handlungsindex lag in dieser Kultur zwischen 0,91 (2011) und 0,95 (2012).

Fungizid-Behandlungsindex
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Behandlungsindex

* Winterraps: nur
Blutenbehandlung

Abbildung 31: Behandlungsindex Fungizide der Untersuchungsflachen 2011 und 2012

4.43 Behandlungsindex Herbizide (ohne Glyphosat)

Die Behandlungsindizes fur die Herbizide zeigt Abbildung 32. Auch hier zeigt sich, dass der Winterraps beim
Herbizideinsatz am intensivsten gefuhrt wird. Im Mittel wurde im Raps ein Behandlungsindex von 1,57 (2011)
und 1,80 (2012) ermittelt, was in der Praxis den beiden Applikationen im Herbst gegen zweikeimblattrige Un-
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krauter und der Bekdmpfung von Grasern entspricht. Teilweise mussten Flachen im Frihjahr nachbehandelt
werden, was sich in hoheren Behandlungsindizes von bis zu 4,0 duf3ert. Die Kulturen Winterweizen und Win-
tergerste lagen bei den Herbizidbehandlungen mit durchschnittlich 1 bis 2 Behandlungen auf einem vergleich-
baren Niveau. Eine Steigerung der Intensitat zwischen den beiden Untersuchungsjahren war nicht festzustel-
len.
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Abbildung 32: Behandlungsindex Herbizide (ohne Glyphosat) der Untersuchungsflachen 2011 und
2012

4.4.4 Behandlungsindex Wachstumsregler

Abbildung 33 informiert Uber die ermittelten Intensitdten des Einsatzes von Wachstumsregulatoren in den
untersuchten Kulturen. Tendenziell war im Winterweizen der hdchste Behandlungsumfang zu verzeichnen. Es
wurde ein mittlerer Behandlungsindex von 0,76 (2011) und 0,74 (2012) ermittelt. Im Winterraps lag der Index
bei Werten von 0,67 im Jahr 2011 und 0,71 im Jahr 2012. Bei Wintergerste lag der Index fur die Wachstums-
regler bei 0,57 (2011) und 0,70 (2012).

Wachstumsregler-Behandlungsindex
2011-2012

Behandlungsindex

N ] t
0,0 T T T T T

Winterraps  Winterraps  Winterweizen Winterweizen Wintergerste Wintergerste
2011 (n=32) 2012(n=39) 2011 (n=15) 2012(n=17) 2011 (n=7) 2012 (n=10)

* Winterraps:
Wachstumsregler mit
fungizider Wirkung

Abbildung 33: Behandlungsindex Wachstumsregler der Untersuchungsflachen 2011 und 2012

Schriftenreihe des LfULG, Heft 5/2014 | 45



4.45 Gesamtbehandlungsindex

Abbildung 34 stellt abschlieRend den Gesamtbehandlungsindex der drei ausgewerteten Kulturen dar. Fir den
Winterraps konnte im Jahr 2011 ein Gesamtbehandlungsindex von 6,14 und 2012 ein Wert von 6,02 ermittelt
werden. Der Winterraps stellt somit die am intensivsten gefiihrte Kultur im Pflanzenschutz dar. Im Winterwei-
zen wurden im Mittel zwischen 4 und 5 PflanzenschutzmaRnahmen durchgefiihrt. Der ermittelte Gesamtbe-
handlungsindex lag bei 4,67 im Jahr 2011 und 4,72 im Jahr 2012. In der Wintergerste lag die ermittelte Inten-
sitat bei 3 bis 4 PflanzenschutzmaBnahmen. So betrug im Jahr 2011 der Gesamtbehandlungsindex 3,67 und
im Jahr 2012 3,81.
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Behandlungsindex

Abbildung 34: Gesamtbehandlungsindex der Untersuchungsflachen 2011 und 2012

5 Diskussion

5.1 Insektizide

Die Ergebnisse des Rapsglanzkafermonitorings ergaben differenzierte Ergebnisse fir die verschiedenen
Wirkstoffe und Wirkstoffgruppen. Die getesteten Neonicotinoide Biscaya und Mospilan SG zeigten die erwar-
teten hohen Wirkungsgrade. Ahnliche Ergebnisse konnten auch ZIMMER & NAUEN (2011) in einem europawei-
ten Sensitivitatsmonitoring flr Biscaya nachweisen. Allerdings zeigten bei beiden Neonicotinoiden einige Po-
pulationen starke Abweichungen gegeniiber den zu erwartenden Mortalitdten im Adult-Vial-Test. Die entspre-
chenden Populationen sollten in den kommenden Jahren unter Beobachtung bleiben, um eventuell beginnen-
de Sensitivitatsverluste bei den Neonicotinoiden friihzeitig zu erkennen. Fir die Pyrethroide der Klasse Il
(Lambda-Cyhalothrin und Gamma-Cyhalothrin im Test) konnte keine Entspannung der Resistenzproblematik
nachgewiesen werden. Ein Grof3teil der in beiden Jahren getesteten Populationen war resistent oder hoch
resistent. Mehrere vergleichbare Untersuchungen von ZELLNER (2011) und G671z (2011) zeigten auch fir an-
dere Bundeslander eine ahnliche Entwicklung. Aufgrund dieser Ergebnisse kénnen Pyrethroide der Klasse I
nicht zur Rapsglanzkéaferbekampfung empfohlen werden. Problematischer gestaltet sich die Interpretation der
Ergebnisse fir die Pyrethroide der Klasse I. Hohere Wirkungsgrade gegentber den Pyrethroiden der Klasse II
waren bei allen drei getesteten Wirkstoffen sichtbar, wobei sich allerdings die Wirkungsgrade von Etofenprox
(Trebon 30 EC) im Adult-Vial-Test als sehr variabel zeigten. In mehreren im Jahr 2011 durchgefiihrten Frei-
landversuchen erzielte die Formulierung Trebon 30 EC bessere Wirkungsgrade als der im Adult-Vial-Test
verwendete technische Wirkstoff Etofenprox (HENzE 2011; ZELLNER 2011). Allerdings sind auch Freilandversu-
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che mit unzureichenden Wirkungsgraden des formulierten Wirkstoffs bekannt. Eine direkte Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aus den Rohrchentests auf Feldergebnisse ist nicht méglich. Abbildung 35 zeigt die in Abstim-
mung mit dem Fachausschuss Pflanzenschutzmittelresistenz — Insektizide festgelegte Anti-Resistenzstrategie
bei der Bekampfung von Rapsschadlingen.

Indikation Auftreten Strategie/ empfohlene Mittel
(bekampfungswiirdig!) | Rapsglanzkiifer (RGK)

Stingel- und Keine RGK Pyrethroide Klasse [ oder I
Triebriissler RGK vorhanden Klasse I Pyrethroide

Stiangel- und RGK auch Pyrethroide Klasse I oder IT und

Triebriissler und RGK | bekampfungswiirdig Plenum 50 WG (B1) oder Ava’lmt (BI)

RGK unter Keine Bekampfung
RGK vor Bliite Bekampfungsrichtwert
RGK iiber Biscaya oder Mospilan SG oder
Bekampfungsrichtwert Plenum 50 WG (B1) oder Avaunt (B1)
RGK gering Pyrethroide Klasse I oder II oder
Schotenschédlinge Biscaya
RGK deutlich vorhanden | Biscaya (falls Wirkstoffwechsel notig,
Klasse I Pyrethroid)

Abbildung 35: Anti-Resistenzstrategie Rapsschadlinge 2013

Anders als beim Rapsglanzkéfer stellte sich die Situation bei den Schadlingen Grol3er Rapsstangelrissler,
Gefleckter Kohltriebrussler, Kohlschotenriissler und Kohlschotenmiicke in Sachsen weniger kritisch dar. Die
4 getesteten Arten zeigten bei einer Feldaufwandmenge von 20 % im Adult-Vial-Test die erwartet hohe Sensi-
tivitat gegeniiber dem Pyrethroid Il Lambda-Cyhalothrin. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir andere Bundeslan-
der durch HEIMBACH & MULLER (2012) im jahrlich durchgefiihrten bundesweiten Monitoring nachgewiesen. In
diesem Zusammenhang muss auf einzelne Populationen des Kohlschotenriisslers in Mecklenburg-
Vorpommern hingewiesen werden, die Uber mehrere Jahre hinweg abnehmende Sensitivitdten gegentber
den Pyrethroiden der Klasse Il zeigen. Im Jahr 2011 wurden die betroffenen Populationen durch den Fach-
ausschuss Pflanzenschutzmittelresistenz — Insektizide, Akarizide als resistent klassifiziert. Allerdings sind die
entstandenen Resistenzen noch 0drtlich begrenzt. Zur Vorbeugung dieser Resistenzproblematik sollten in
Sachsen unnétige Behandlungen und Routinemaf3hahmen (insbesondere in der Rapsblite) vermieden wer-
den. Fur den Rapserdfloh konnten keine Proben getestet werden. Deutschlandweite Untersuchungen von
HEIMBACH & MULLER (2012) zeigen bei einzelnen Populationen in Mecklenburg-Vorpommern &rtlich begrenzte
Resistenzen. 2 Populationen des artverwandten Kohlerdflohs (Phyllotreta spp.) zeigten 2012 im Test in Sach-
sen eine hohe Sensitivitat und damit keine Resistenzen.

Die Ergebnisse bei den beiden getesteten Proben des Kartoffelkéfers zeigen fir Sachsen keine zufriedenstel-
lenden Wirkungsgrade bei der Applikation von Karate Zeon (Lambda-Cyhalothrin). Die LD95-Werte liegen fir
beide Standorte weit Uber der empfohlenen Feldaufwandmenge. Laut den Berechnungen der durchgefuhrten
Probit-Analyse werden die LD95-Werte fir den Standort Pirna bei einer Feldaufwandmenge von 1.826 % und
fur Pommritz bei einer Feldaufwandmenge von 501 % erreicht. Karate Zeon zeigte somit an beiden Standor-
ten keine ausreichende Wirkung.
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Die Ergebnisse widersprechen dem von RICHERZHAGEN & TSCHOPE (2010) festgestellten Trend zu hdheren
Empfindlichkeiten des Kartoffelk&fers gegentber Pyrethroiden in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz.
Eine Entspannung der Resistenzsituation bei den Pyrethroiden konnte fiir beide Standorte in Sachsen nicht
festgestellt werden.

5.2 Fungizide

Die Bewertung der Fungizidergebnisse verlangt analog zu den Insektiziden eine Einzelbewertung der unter-
suchten Wirkstoffe in Abhéngigkeit des jeweiligen Schadpathogens. Bei den Untersuchungen zu Septoria
tritici war ein Shifting der Triazole Epoxi-conazol und Prothioconazol ebenso nachweisbar wie eine schwach
vorhandene Kreuzresistenz zwischen den beiden Wirkstoffen. Auch die Resistenzfaktoren der untersuchten
Azole lagen auf einem vergleichbaren Niveau. Die langfristige Entwicklung der MED50-Werte fur den Wirkstoff
Epoxiconazol in Sachsen zeigt Abbildung 36.
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Abbildung 36: Entwicklung der MED50-Werte fir den Wirkstoff Epoxiconazol in Sachsen (2001-2012)

Es lasst sich nach dem kontinuierlichen Anstieg der MED50-Werte bis zum Jahr 2008 nun eine Seitwéartsbe-
wegung feststellen (,Seitwartstrendkanal“). Dies stellt eine typische Entwicklung flir das Shifting bei den Azol-
wirkstoffen dar (FELSENSTEIN 2007). Allerdings &uRRert sich die im Labor nachweisbare Sensitivitatsverschie-
bung bei ausreichend hohen Aufwandmengen unter geringem bis mittlerem Befallsdruck und eher trockenen
Bedingungen noch nicht in Minderwirkungen im Feld. Dennoch sollten die Aufwandmengen bei der Septoria-
Bekampfung nicht unter 80 % gesenkt werden.

Bei den getesteten Spezialwirkstoffen gegen Weizen- und Gerstenmehltau konnten fiir die Wirkstoffe Proqui-
nacid (Talius) und Metrafenone (Flexity, Capalo) einzelne Isolate mit Anpassungserscheinungen nachgewie-
sen werden. Jedoch handelt es sich lediglich um eine moderate Anpassung, die sich nicht in Wirkungsverlus-
ten im Feld zeigt. Vereinzelte angepasste Isolate wurden bei diesen Wirkstoffen auch in Norddeutschland
gefunden (WEIGAND 2012). Es wird bei diesen Isolaten jedoch von einer verringerten biologischen Fitness
berichtet, d. h. die betroffenen Erregerstamme kdnnen sich scheinbar in den Populationen im Feld noch nicht
ausreichend etablieren, um sichtbare Minderwirkungen beim Bekadmpfungserfolg zu erzeugen. Der Wirkstoff
Cyflufenamid (Vegas) zeigte keine Auffalligkeiten. Um die Wirksamkeit der Praparate langfristig zu erhalten,
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wird der Zusatz eines kurativen Mischungspartners empfohlen. Soloanwendungen der Wirkstoffe Proquinazid
und Metrafenone sind zu vermeiden.

Die Ergebnisse fir Pyrenophora tritici-repentis (DTR-Blattflecken) zeigten einen durch die Mutation G143A
verursachten hohen Resistenzgrad des Erregers gegentuber der Wirkstoffgruppe der Strobilurine. Eine ahnli-
che Entwicklung ist auch in anderen Bundeslandern zu beobachten (WEIGAND 2012), sodass davon auszuge-
hen ist, dass durch Strobilurine eine zufriedenstellende Bekadmpfung von DTR-Blattflecken nicht mehr gewahr-
leistet werden kann. Der Blick auf die MED50-Werte beim Carboxamidwirkstoff Bixafen zeigt in beiden Jahren
jeweils fur sich nur eine moderate Sensitivitatsstreuung bzw. -spannweite auf, welche sich sogar in 2012 noch
einheitlicher bzw. schmaler darstellt. Resistente Pathotypen missten sich hingegen durch wesentlich davon
abweichende héhere MED50-Werte gegeniiber dem jeweils festgestellten Sensitivitatsniveau abheben (FEL-
SENSTEIN 2012). Es sind daher keine Resistenzen bzw. Sensitivitdtsverschiebungen bei DTR-Blattflecken ge-
genuber dem getesteten Carboxamidwirkstoff Bixafen nachweisbar. Bei Prothioconazol war dagegen eine
gewisse Anpassung (Shifting) analog zu Septoria tritici zu beobachten.

Die Untersuchungsergebnisse bei Pyrenophora teres (Netzflecken) zeigen, dass Erregerstamme mit der Mu-
tation F129L in Sachsen bereits weit verbreitet sind. Bekampfungsprobleme im Feld lassen sich daraus jedoch
nicht zwangslaufig bei allen Strobilurinwirkstoffen ableiten, weil die verschiedenen Wirkstoffe bei dieser Muta-
tion unterschiedlich stark angegriffen reagieren. So berichten SEMAR et al. (2007) von einer uneingeschrank-
ten Wirksamkeit des Wirkstoffs Pyraclostrobin in Populationen von Pyrenophora teres mit vorhandener F129L-
Mutation. Jedoch scheinen zumindest die Wirkstoffe Azoxystrobin (Amistar Opti) und Fluoxastrobin (Fandan-
go) ahnlich auf eine vorhandene F129L-Mutation zu reagieren (FELSENSTEIN 2011). Minderwirkungen waren
bei einem hohen Anteil resistenter Isolate in den Erregerpopulationen auf einzelnen Schlagen sichtbar. Das
getestete Carboxamid Bixafen zeigte in beiden Untersuchungsjahren keine Aufféalligkeiten.

Die Resistenzuntersuchung bei Sclerotinia sclerotiorum (Wei3stéangeligkeit an Winterraps) zeigte in beiden
Untersuchungsjahren Falle von angepassten Isolaten bei einem Wirkstoff aus der Gruppe der Carboxamide
(Boscalid). Ein Standort im Vogtland war nach 2010 auch im Jahr 2011 aufféllig, was auf eine beginnende
Resistenzentwicklung schlieRen lasst. Alle 5 untersuchten Isolate des Standortes zeigten bei der héchsten
Applikationsmenge im Labor hohe Anpassungsgrade gegeniiber dem getesteten Wirkstoff Boscalid. 2012
konnten auf zwei Praxisschlagen ahnliche Ergebnisse festgestellt werden. Bei einer Probe aus dem Landkreis
Leipzig waren alle 5 untersuchten Isolate angepasst, bei einem zweiten Standort (Landkreis Meifl3en) wurden
2 angepasste Isolate gefunden. Ob die im Labor festgestellten Anpassungen auch in Minderwirkungen im Feld
sichtbar werden, ist noch ungeklart. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass eine Resistenzentwicklung bei den
Carboxamiden im Ackerbau grundséatzlich méglich ist. Daher sollten auch die in den Getreidekulturen einge-
setzten Carboxamide nur einmal in der Spritzfolge zur Anwendung kommen.

Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte flr ein Resistenzmanagement in Getreidekulturen aufgefuhrt:
I Einhaltung aller acker-und pflanzenbaulichen Faktoren zur Senkung des Infektionspotenzials

I Anbau wenig anfélliger Sorten

I Fungizideinsatz nur nach Bekampfungsrichtwert und Entscheidungshilfen

I Strobilurinkombinationen sind im Weizen nur bei hohem Rostbefall sinnvoll — Einsatz bei anfalligen Sorten,
Befallslagen und nur einmal in einer Spritzfolge

I Einsatz von Carboxamiden nur einmal in der Spritzfolge
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I Wirkstoffkonzentrationen in den Tankmischungen gut aufeinander abstimmen

I Aufwandmengen nicht zu stark reduzieren (280 %)

I Anzahl der Behandlungen auf ein MindestmaR beschranken

Il leistungsstarke Azole gegen Septoria tritici einsetzen (Epoxiconazal, Prothioconazol, Fluquinconazol)
I Nutzung der verfiigbaren Kontaktwirkstoffe

I in Spritzfolgen Wirkstoffwechsel zwischen den Azolwirkstoffen bzw. Tankmischungen von Azolen

I Mehltauwirkstoffe Proquinazid und Metrafenone nur mit einem kurativen Mischungspartner gegen Mehltau
einsetzen

5.3 Herbizide

Die Analysen der Ackerfuchsschwanz- und Windhalmproben erbrachten Resistenznachweise fur beide unter-
suchte Ungréser.

In einigen der Windhalmproben konnte sowohl eine metabolische als auch eine wirkortbedingte Resistenz
(Target-site-Resistenz) nachgewiesen werden. Betroffen war zum tUberwiegenden Teil die Wirkstoffgruppe der
ALS-Hemmer (HRAC-Gruppe B). In geringem Anteil konnte in einer Windhalmprobe erstmals in Sachsen
auch eine Target-site-Mutation gegeniiber ACCase-Hemmern (HRAC-Gruppe A) nachgewiesen werden. Al-
lerdings sind die gefundenen Resistenzen schlagbezogen und noch nicht flachendeckend vorhanden. So zeig-
ten im Jahr 2012 nur 2 der untersuchten 13 Windhalmbiotypen eine ausgeprégte Resistenz.

Ein Grof3teil der untersuchten Ackerfuchsschwanz-Biotypen zeigte keine Resistenzen gegeniber den geteste-
ten Herbiziden. In zwei auffalligen Proben konnte eine metabolische, jedoch keine Target-site-Resistenz nach-
gewiesen werden. Die auffallige Probe im Jahr 2012 zeigte eine vergleichbare Reaktion wie der als Ver-
gleichsmuster getestete metabolisch-resistente Standard Peldon aus England.

Insgesamt ist die Situation beim Ackerfuchsschwanz in Sachsen weniger kritisch einzuschétzen als in anderen
Bundeslandern (insbesondere Norddeutschland), wo sich bereits Resistenzen gegeniber verschiedenen
Wirkstoffgruppen grof3flachig entwickeln und etablieren konnten (ULBER & ZWERGER 2013). Im Gegensatz zu
anderen Bundesléndern, in denen die Resistenznachweise in den letzten Jahren zugenommen haben, besteht
in Sachsen noch die Mdglichkeit, die Selektion von resistenten Biotypen zeitlich hinauszuzdgern.

Fur die Umsetzung eines effektiven Resistenzmanagements in Getreidekulturen sollten folgende Dinge be-
ricksichtigt werden:

I konsequenter Wirkstoffgruppenwechsel innerhalb der Kultur und der Fruchtfolge
I Vermeidung von extremen Frithsaaten

I Einbau von Sommerungen in die Fruchtfolge

I regelmaRiger Pflugeinsatz auf betroffenen Flachen

I hohe Wirkungsgrade der eingesetzten Herbizide anstreben (WG 295 %)
> Einsatz sicher wirksamer Aufwandmengen
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> Beruicksichtigung wichtiger Anwendungs- und Umweltbedingungen (Bodenfeuchtigkeit, Luftfeuchtig-
keit, BBCH-Stadium der Zielpflanze) beim Herbizideinsatz

I gezielter Einsatz von Bodenherbiziden im Herbst (HRAC-Gruppen E, F, N, K)

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurde die aktuelle Resistenzsituation von wirtschaftlich bedeutsamen Schadorga-
nismen gegeniuber Pflanzenschutzmitteln (Fungizide, Insektizide und Herbizide) in Sachsen analysiert und
bewertet. Die fUr eine Resistenzentwicklung relevanten PflanzenschutzmafRnahmen auf den beprobten Fla-
chen wurden erfasst und die Pflanzenschutzmittelintensitat durch Berechnung des Behandlungsindex ermit-
telt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden den Landwirten tber die Internetplattform ISIP zur Verfligung
gestellt. Folgende wesentliche Kernaussagen lassen sich aus den Projektergebnissen ableiten:

Insektizide

Die Untersuchungen zeigten eine ausgepragte Resistenz des Rapsglanzkéafers gegeniiber Wirkstoffen aus der
Gruppe der Pyrethroide (Pyrethroide Klasse I1). Auch bei den neueren Pyrethroiden der Klasse | waren Popu-
lationen mit verringerter Sensitivitat zu finden. Dagegen wiesen die untersuchten Stéangel- und Schotenschad-
linge in Sachsen eine hohe Sensitivitdt gegenuber dieser Wirkstoffgruppe auf. Bei Neonicotinoiden und
Oxadiazinen konnte keine Resistenz nachgewiesen werden, wobei insbesondere die Neonicotinoide unter
Beobachtung bleiben sollten, um auf mégliche Sensitivitatsverschiebungen friihzeitig reagieren zu kénnen. Mit
einer Entspannung der Resistenzsituation (Pyrethroide) ist beim Rapsglanzkéfer in den kommenden Jahren
nicht zu rechnen. Die Auswertung der InsektizidmaRnahmen auf den untersuchten Flachen zeigte, dass die
Insektizidbehandlungen im Frihjahr gegen die Stangelschadlinge (gefleckter Kohltriebrussler, gro3er Raps-
stangelrissler) und zur Blite gegen die Schotenschadlinge (Kohlschotenriissler, Kohlschotenmiicke) zum
Uberwiegenden Teil mit Pyrethroiden der Klasse Il durchgefuhrt werden. Zu diesen Zeitpunkten werden so
auch vorhandene Rapsglanzkafer von diesen InsektizidmalRnahmen getroffen, wodurch der Selektionsdruck
auf Pyrethroidresistenz unverandert hoch bleiben wird.

Fungizide

Fir die im Getreideanbau bedeutendste Pilzkrankheit Septoria tritici konnte ein schrittweiser Wirkungsverlust
(Shifting) der getesteten Azole nachgewiesen werden, wobei sich in den letzten Jahren bei Epoxiconazol in
Sachsen eine Stabilisierung des Resistenzniveaus andeutet. Die Strobilurine verlieren dagegen weiter an
Wirkung. Nach den Pilzkrankheiten Septoria tritici und dem Echten Mehltau zeigte sich nun auch ein nach-
weisbar hohes Resistenzniveau des Pilzes Pyrenophora tritici-repentis (DTR-Blattflecken) gegeniber dieser
Wirkstoffgruppe. Strobilurine kénnen daher im Weizen nur noch fir die Bekampfung von Rostpilzen (Braun-
rost, Gelbrost) empfohlen werden, weil sie hier durch ihre lange Protektivwirkung Vorteile gegeniiber den Azo-
len besitzen. Keines der untersuchten Getreidepathogene zeigte eine Resistenz gegeniiber Carboxamiden.
Dagegen waren beim Schadpathogen Sclerotinia sclerotiorum im Winterraps Anpassungen gegeniber einem
Carboxamidwirkstoff in beiden Untersuchungsjahren zu finden. Aufgrund ihrer Resistenzgeféhrdung (FRAC-
Einstufung mittel bis hoch) sollte diese Wirkstoffgruppe nur einmal in der Fruchtfolge eingesetzt werden.
Vor diesem Hintergrund muss aus den Fehlern nach der Markteinfihrung der Strobilurine (alleiniger Einsatz
ohne Zusatzpartner, mehrmaliger Strobilurineinsatz in der Fruchtfolge, starke Reduzierung der Aufwandmen-
gen bei unglnstiger Witterung) gelernt werden, um die Carboxamide langfristig fir den Pflanzenschutz im
Ackerbau zu erhalten.
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Herbizide

Fur die untersuchten Ungraser Ackerfuchsschwanz und Windhalm waren Resistenzen gegen verschiedene
Wirkstoffgruppen in unterschiedlichen Auspragungen nachweisbar. Bei beiden Ungrasern waren auf den be-
troffenen Flachen vor allem Wirkstoffe aus der Gruppe der ALS-Hemmer (Sulfonylharnstoffe; HRAC-Gruppe
B) betroffen. In geringem Umfang konnten auch Minderwirkungen bei ACCase-Hemmern (HRAC-Gruppe A)
und Photosynthese-Hemmern (HRAC-Gruppe C) gefunden werden. Es lasst sich abschlieBend feststellen,
dass Herbizidresistenz sowohl beim Ackerfuchsschwanz als auch beim Gemeinen Windhalm auf Einzelschla-
gen zu finden ist. Flachendeckend tritt das Problem in Sachsen im Gegensatz zu anderen untersuchten Scha-
derregern jedoch noch nicht auf.

7 Fazit

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass im Ackerbau Resistenzen bedeutsamer Schadorganismen ge-
genuber Pflanzenschutzmitteln sowohl bei Insektiziden als auch bei Fungiziden und herbiziden Wirkstoffen
und Wirkstoffgruppen in ganz Sachsen verbreitet sind. Schwerpunkte der Resistenzen wurden fir die jeweilige
Pflanzenschutzmittelkategorie (Insektizide/Fungizide/Herbizide) aufgezeigt und Lésungsansétze in Form von
Resistenzstrategien fur die Praxis erarbeitet. Die aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse wurden in die
Strategieempfehlungen des amtlichen Pflanzenschutzdienstes in Sachsen aufgenommen.

Bei einigen der untersuchten Schadorganismen zeigte sich eine deutliche Verscharfung der Resistenzsituati-
on. Die aktuellen Berichte Uber neu entdeckte Resistenzen (Blattlause mit Sensitivitdtsverlusten gegeniuber
Insektiziden, Resistenzen bei der Echten und Geruchlosen Kamille, Wei3em Géansefuld sowie bei der Hilhner-
hirse gegenuber Herbiziden) verdeutlichen zum einen die Komplexitét dieses Themas und zeigen zum ande-
ren aber auch die Notwendigkeit weiterfihrender Untersuchungen.

Entscheidend fir die landwirtschaftliche Praxis wird auch weiterhin der sorgsame, verantwortungsvolle

Umgang mit den vorhandenen Wirkstoffen sein, weil mittelfristig keine Wirkstoffgruppen mit neuen Wirk-
mechanismen zu erwarten sind.
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