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Die Produktion von Pflanzlichen Rohstoffen in der modernen Landwirtschaft steht mehr denn je in einem
Spannungsfeld von globalen Herausforderungen. Diese umfassen den Schutz der natlrlichen Ressourcen,
die Befriedigung eines steigenden Bedarfes von Rohstoffen zur Erzeugung von Nahrungsmittel sowohl tieri-
scher wie auch pflanzlicher Herkunft und als Energielieferant. Ackerflache wird mit dieser steigenden Nach-
frage automatisch zu einem knappen Faktor, den es optimal zu nutzen gilt. Nach Jahren von Uberschiissen
und Flachenstilllegungen wird dies derzeit in dramatischer Weise deutlich.

Mit steigenden Preisen und erhdhten Nachfrage nach Biomasse wird jetzt folgerichtig eine Intensivierung
der Produktion diskutiert, die auch zu einer hdheren Bewertung des Faktors Boden flihrt. Jedoch nur eine
nachhaltige Pflanzenproduktion kann diese knappe Ressource Boden erhalten.

Der Integrierte Pflanzenbau und auch der Integrierte Pflanzenschutz sind wesentliche Elemente einer nach-
haltigen Pflanzenproduktion. Im Rahmen des Integrierten Pflanzenschutzes ist die sorgfaltige Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln nicht die einzige, wohl aber eine herausragende MaBnahme. Diese zu erhalten,
ist ein wichtiges Ziel, welches sich Bayer CropScience, als fihrender Hersteller von Pflanzenschutzmitteln,
gesetzt hat.

Gleichzeitig betrachten wir aber auch mit Sorge, dass weltweit verschiedene Schaderreger Resistenzen
gegeniber Pflanzenschutzmitteln entwickeln. Gut wirksame Pflanzenschutzmittel geraten damit in Gefahr
und werden in Zukunft zu einem knappen Gut. Die hohen Anforderungen an toxikologische Eigenschaften
sowie an die Umweltvertraglichkeit dieser Stoffe filhren dazu, dass nicht stdndig neue Substanzen entwi-
ckelt werden kénnen.

Die vorliegende Broschure soll die derzeitige Situation bei Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden in
Deutschland erklaren und helfen, die Zusammenhénge zu hinterfragen. Nur wer die Mechanismen der Re-
sistenzentwicklung versteht, wird in der Lage sein, MaBnahmen zu ergreifen, um eine weitere Resistenzbil-
dung so gut es geht zu vermeiden.




1.1 | Begriffsdefinition zur
Resistenz

Die Entwicklung von Resistenzen sind eine natirliche Erscheinung und Teil des Evolutionsprozesses. Es ist
die Fahigkeit eines Organismus sich an die Umweltbedingungen anzupassen.

Die Anwendung eines Pflanzenschutzmittels stellt eine Umweltbedingung dar. Die Schadorganismen, die
damit bekdmpft werden sollen, liegen in groBer Zahl vor. Es ist immer damit zu rechnen, dass innerhalb
dieser groBen Zahl von Individuen einige wenige dabei sind, die sich auch unter dem EinfluB eines Pflanzen-
schutzmittels weiter entwickeln kénnen, sie sind resistent.

Wichtig dabei ist, das diese Eigenschaft nicht durch das Mittel verursacht wurde, sondern dass diese Resis-
tenz eine natirliche Eigenschaft ist die, es einigen wenigen Individuen — den resistenten - ermdglicht, zu
Uberleben, wahrend die anderen Individuen innerhalb der Population abgetdtet werden. Die Auspragung
dieser Resistenzen kann ganz unterschiedlich sein, der Prozess der Entstehung ist aber immer gleich und
bedeutet Selektion.

Mittlerweile gibt es in Deutschland verschiedenste Resistenzentwicklungen gegentiber Herbiziden, Fungizi-
den und auch Insektiziden.

Bevor in den folgenden Abschnitten die Zusammenhéange dieser verschiedenen Resistenzentwicklungen
beschrieben werden, ist es wichtig, einige immer wieder kehrende Begriffe zu erldutern.

Resistenz:

Die innerhalb einer Population natirlich vorkommende, vererbbare Fahigkeit einiger Biotypen, Pflanzen-
schutzmaBnahmen zu Uberleben, die unter normalen umstanden diese Population wirksam bekampfen
wiurde.

Selektion:

Wiederholte Schaffung der gleichen Umweltbedingungen flr eine Population (z.B. Einsatz immer des glei-
chen Wirkstoffes), die dazu flihrt, dass die Individuen, die mit dieser Umweltbedingung am besten leben
kdénnen, vermehrt auftreten.

Wirkortspezifische Resistenz (Target Resistenz)

Die molekulare Bindungsstelle im Schadorganismus, an die normalerweise der Wirkstoff ansetzt, hat sich
durch eine genetische Anpassung so verandert, dass der Wirkstoff nicht mehr angreifen kann und die Wir-
kung ausbleibt. Ausgeldst wird diese Art der Resistenz haufig durch nur eine Veranderung in einer Gense-
quenz (Punktmutation).

Es gibt unterschiedliche Punktmutationen innerhalb der Gensequenzen, deren Ort die Intensitat der Resis-
tenz mit beeinflusst.

Metabolische Resistenz

Der resistente Schadorganismus ist in der Lage, den aufgenommenen Wirkstoff im Stoffwechsel schnell zu
nicht schadlichen Metaboliten abzubauen, so dass dieser seine Wirkung nicht mehr entfalten kann.

Sie beschrankt sich nicht nur auf derzeit am Markt gehandelte Wirkstoffe, sondern kann sich theoretisch
sogar gegen Wirkstoffe ausbilden, die evtl. noch im Zulassungsverfahren sind.

Verhaltensresistenz (Insektizide)
Der Schadling vermeidet den Kontakt mit dem Wirkstoff. Dies flihrt zu verminderter Wirkstoffaufnahme und
damit zu eingeschréanktem Bekdmpfungserfolg




Penetrationsresistenz
Der resistente Schadling nimmt den Wirkstoff langsamer oder in geringerer Menge auf als das normale
empfindliche Individuum.

Qualitative Resistenz (nur Fungizide)

Durch ein Gen gesteuerte Veranderungen im Pilzstoffwechsel, die dazu flhrt, dass der Wirkstoff nicht mehr
an der bisherigen Bindungsstelle angreifen kann (&hnlich der Target Resistenz). Es gibt auch hier unter-
schiedliche Benennungen und Auspragungen, je nachdem, an welcher Stelle im Gen eine Mutation aufge-
treten ist.

Quantitative Resistenz (nur Fungizide)

Durch Veranderungen an mehreren Genen gesteuerte Fahigkeit, den Kontakt mit dem Fungizid zu Gberle-
ben. Je hoher der Grad der Resistenz desto mehr Gene mussen verandert sein. Die Wahrscheinlichkeit mit
der dies passiert, nimmt mit zunehmender Anzahl der Gene, also mit Starke der Auspragung, ab. Gleich-
zeitig wird diese Eigenschaft nicht dominant an die Nachkommen weiter gegeben, so dass sich die Resis-
tenzeigenschaft nicht aufschaukelt, sondern sich unter EinfluB von Fungiziden auf einem gewissen Niveau
einpendelt (shifting). Bleiben Fungizide aus, entwickelt sich die Population wieder in Richtung des urspriing-
lichen Zustandes.

Kreuzresistenz
Resistenz eines Individuums gegen zwei oder mehr Wirkstoffe die durch einen Resistenzmechanismus
ausgelost wird.

Mehrfachresistenz
Resistenz eines Individuums gegen zwei oder mehr Wirkstoffe, die durch das Vorhandensein von mehreren
Resistenzmechanismen ausgelést wird.

Die verschiedenen Formen der Resistenz kdnnen die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln erheblich
verandern. Ausgel6st wird das Auftreten einer Resistenz immer durch einen Selektionsdruck. Das heisst,
durch die wiederholte Anwendung von Mitteln mit dem gleichen Wirkungsmechanismus auf die gleiche
Population. Der Status der Resistenzsituation sowie ein mdgliches Resistenzmmanagement wird den in den
folgenden Kapiteln erortert.
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HERBIZIDRESISTENZEN

Erste Meldungen tUber Minder-
wirkungen von Wuchsstoffen wurden
bereits in den 60er jahren beschrie-
ben, jedoch nur wenig beachtet.

erst die Entdeckung von ersten
Triazin-Resistenzen liessen Wissen-
schaft und Praxis aufhorchen.




2.0 | Herbizidresistenz

Die Entwicklung von Herbizidresis-
tenzen und deren Verbreitung ist
heute ein weltweites Problem. Die
globale Bedeutung wird noch als
gering eingeschéatzt, regional da-
gegen ist die Auswirkung fir die
Landwirte deutlich zu spuren. Das
Aufkommen herbizidresistenter Un-
krautarten tritt vorrangig in den in-
tensiv bewirtschafteten Gebieten
der Welt auf und stellt dort eine
dauerhafte Anwendbarkeit von Her-
biziden in Frage. Die Resistenzen
entwickeln sich so schnell, dass
die Innovationskraft der Indust-
rie nicht ausreicht, um neue Mittel

stellen zu kénnen. Dies Phanomen
wird dadurch verstéarkt, dass immer
weniger Firmen forschungsorien-
tiert arbeiten. Parallel steigen die
Anforderungen an die Entwicklung
und Registrierung von neuen Wirk-
stoffen, so dass neue L&sungen in
deutlich reduzierter Anzahl auf den
Markt kommen.

In den letzten 30 Jahren ist kein
neuer Wirkmechanismus mehr
entdeckt worden (Abb. 2.1). Alle
in den letzten Jahren eingeflihrten
Produkte entstammen bekannten
Wirkungsgruppen. In dieser Situ-
ation muss der Landwirt alle Még-

lichkeiten nutzen, die Verunkrau-
tung mit geeigneten ackerbaulichen
MaBnahmen zu unterdriicken. Trotz
dieses Innovationdefizits von Seiten
der beschrankt verfigbaren Wirk-
mechanismen, werden jedoch auch
aus bestehenden Wirkungsgruppen
neue, interessante Wirkstoffe gefun-
den. Da jeder Wirkstoff fir sich ein-
zigartige Eigenschaften beinhalten
kann, missen die Wirkstoffe auch
einzeln hinsichtlich ihrer Resistenz-
bedeutung betrachtet werden.

Zielorte der Herbizide

Photosynthese-
hemmer |

Zellteilung wird
gehemmt

ACCase Karotin-Synthese-

hemmer

Photosynthese- Zellteilung wird Aminosaure-
hemmer I gehemmt hemmer
| |
Enzymblockade
: : : : : >
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 2.1 | Die Entwicklung der Getreideherbizide bis heute zeigt keine neuen Zielorte. Die ersten FOPS und DIMs wurden bereits in
den 70er Jahren entdeckt und kamen ab Mitte der 80er Jahre auf den Markt. Dazu zdhlen Produkte wie Topik, lloxan, Puma,

Ralon Super, Focus Ultra, Select, Targa Super, Agil usw. Die ALS-Hemmer oder Aminosaurehemmer stammen aus den 80er Jahren,
daraus wurden Produkte wie beispielsweise Husar, Atlantis, Attribut und Lexus. (Quelle: BayerCropScience, verandert in

DLG-Mitteilungen 1-2006)
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2.1 | Aktueller Stand bei Grasern
und Dikotylen

Erste Meldungen Uber Minderwir-
kungen von Wuchsstoffen wurden
bereits in den 60er Jahren beschrie-
ben, jedoch nur wenig beachtet.
Erst die Entdeckung von ersten
Triazin-Resistenzen lieBen Wissen-
schaft und Praxis aufhorchen. Die
Bedeutung von Herbizidresisten-
zen und deren Ausbreitung wurde
frihzeitig erkannt; daraus resultiert
die Griindung des HRAC (Herbicide
Resistance Action Committee), ei-
ner Interessengemeinschaft der In-
dustrieunternehmen zum Manage-
ment von Herbizidresistenzen und
eine zentralen Datenbank (www.
weedscience.com).

Bis Anfang des Jahres 2008 wur-
den 317 resistente Biotypen von
183 verschiedenen Unkrautarten
gemeldet, aufgeteilt auf 73 resisten-
te Graserarten und 110 resistente
breitblattrige Unkrauter. Nach der
Einflhrung und intensiven Anwen-
dung der Triazine stieg die Zahl der
Resistenzbefunde in den 70er Jah-
ren stetig an. Mit der Einfihrung
neuer und moderner Herbizide mit
den ACCase und ALS Wirkstoffen
veranderte sich das Bild Anfang der
80er Jahre. Die Einflihrung und Eta-
blierung der GMO Kulturen (genetic
modified orgamisms - gentechnisch
veranderte Kulturen) Mitte der 90er
Jahre hatte wiederum eine Veran-
derung des Unkrautmanagements
in den Produktionssystemen zur
Folge. Der Anstieg der Glyphosat-
resistenten Unkrautpflanzen stellen
heute die Landwirte vor neue Her-
ausforderungen.

Weltweit gesehen sind die Weidel-
graser das groBte Problem. Durch
ihre  hohe Anpassungsfahigkeit
konnte besonders das Steife Wei-
delgras gegen alle wichtigen Wir-
kungsmechnismen (10) Resistenzen
ausbilden. Danach folgen Flughafer,
Amarant-, GansefuB- und Hirsear-
ten; diese besitzen, mit Ausnahme
von Flughafer, ein hohes Samenpo-
tenzial und ein langes Uberdaue-
rungsvermagen.

Im Gegensatz zur weltweiten Si-
tuation sind fur Deutschland nur
Ackerfuchsschwanz und der Ge-
meine Windhalm wichtig (Abb.2.1.1
und 2.1.2), diese haben jedoch nur
eine regionale Bedeutung in Euro-
pa. Daneben zahlen in Europa noch

Weidelgraser und Flughafer in den
sudlicheren L&ndern zu den betrof-
fenen Arten mit Resistenzbildung.
Der Klatschmohn als wichtigstes
breitblattriges Unkraut hat beson-
ders in Spanien und anderen sld-
licheren Landern Resistenzen ge-
genuber verschiedenen Wirkstoffen
ausgebildet. In den Landern Mit-
teleuropas und im Norden gibt es
einzelne Hinweise bei Vogelmiere,
Klatschmohn und Kamillearten.

2.2 | Situation bei Ackerfuchs-
schwanz und Windhalm

In Deutschland haben die Ungras-
arten Ackerfuchsschwanz und der
Gemeine Windhalm bereits eine
Vielzahl von resistenten Biotypen
ausgebildet.

In Europa ist der Ackerfuchs-
schwanz das wichtigste Ungras mit
Resistenzausbildung besonders
in GroBbritannien, Frankreich, die
Benelux Staaten und Deutschland.
Die selektive Bekdampfung mit Pho-
tosystem Il (PSll) Wirkstoffen, wie
Chlortoluron und spater mit Isop-
roturon, fUhrte nach kurzer Zeit zur
Selektion von ersten Resistenzen.
Schon bei der Einflihrung der ers-

ten ACCase Wirkstoffe Mitte der
80er Jahre wurden erste Minder-
wirkungen festgestellt. Die vorher-
gehenden MaBnahmen zum Her-
bizidmanagement stellten bereits
einen so hohen Selektionsdruck
dar, dass bereits Kreuzresistenzen
gegeniber ACCase Wirkstoffen
gefunden werden konnten. Ahnli-
che Beobachtungen wurden auch
bei der Einflhrung der ersten ALS
Wirkstoffe gemacht. In 2008 schat-
zen Experten flr GroBbritannien
eine fast 100%ige Ausbreitung der
Ackerfuchsschwanzresistenz fur die
gesamte konventionell bewirtschaf-
tete ackerbauliche Flache, dabei
ergeben sich nur graduelle Unter-
schiede im AusmaB der Resistenz-
selektion. Die Rahmenbedingungen
in GroBbritannien sind pradestiniert,
um einen entsprechend hohen Se-
lektionsdruck auszulben. Untersu-
chungen im Monitoring von Acker-
fuchsschwanz Samenproben haben
ergeben, dass bereits mehr als 60%
der untersuchten Biotypen wir-
kortspezifische Resistenzen gegen-
Uber ACCase Wirkstoffe beinhalten.
Im Gegensatz zu GroBbritannien ist
die Situation in Deutschland noch
deutlich entspannter. Der Flachen-

Abb. 2.1.1 | nesterweises Auftreten von Ackerfuchsschwanz

Linker Nachbar

Abb. 2.1.2 | Versuchsflache mit Windhalm
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anteil der Gebiete mit Resistenzen
wird auf unter 10% geschétzt.
Sowohl Ackerfuchsschwanz als
auch Windhalm kommen ihren An-
sprichen entsprechend vorwie-
gend im Wintergetreide vor. Wah-
rend Ackerfuchsschwanz mehr auf
schweren Bdden zu finden ist, be-
vorzugt der Windhalm mittlere bis
leichtere Bdéden. Im Jahre 1997 wur-
den erste Resistenzen im Windhalm
gegen Isoproturon auf Standorten
in Niedersachsen gefunden. Weite-
re Befunde folgten aus Nordrhein-
Westfalen und anderen Bundes-
l[Andern. Seit 2005 wird auch von
ersten Minderwirkungen von ALS
Wirkstoffen berichtet, welche in der
Regel auf das Produktionssystem
und einseitige Anwendung von Her-
biziden zurtickzuflhren sind.

2.3 | Entstehung von herbizidre-
sistenten Unkrautern

Die Fruchtfolgen haben sich auf
Grund von 6konomischen Rahmen-
bedingungen in den letzten Jahren
dahingehend veréndert, dass oft
nur noch die rentabelsten Kulturen
angebaut werden. Die Begrenzung
auf nur eine oder zwei Kulturen und
die verstarkte Anwendung von Her-
biziden begtnstigen die Entwick-
lung herbizidresistenter Unkrauter.
Verschiebungen innerhalb einer
Unkrautpopulation beginnen immer
mit einer kleinen Anzahl oder mit
einzelnen resistenten Individuen,
die in jeder natlrlichen Population
vorkommen. Durch die wiederhol-
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te Anwendung von Herbiziden mit
dem gleichen Wirkungsmechanis-
mus kommt es zu einem Selekti-
onsdruck, der das Uberleben ent-
sprechend angepasster (resistenter)
Individuen beglnstigt (Abbildung
2.3.1). Wird keine Strategie zur Ab-
wendung oder Unterbrechung die-
ses Selektionsprozesses durchge-
fuhrt, kdnnen resistente Individuen
in der Population im Laufe der Zeit
vorherrschend werden und Be-
k&dmpfungsprobleme entstehen.

Die Geschwindigkeit der Resisten-
zentwicklung héangt von mehreren
Faktoren ab, etwa von der Haufig-
keit resistenter Individuen in der
urspringlichen Population, von der
Unkrautdichte, vom Umfang des
Samenvorrates im Boden, von dem
Vermehrungspotenzial und Keim-
verhalten der Unkrduter sowie der
,Fitness” und Vitalitat der resisten-
ten Biotypen.

Aus globaler Sicht ist Herbizidre-
sistenz bei Unkrdutern nur ein Ne-
benthema, da nur wenige Regionen
davon betroffen sind und auch nur
wenige Unkrduter Resistenzen ent-
wickelt haben. Aus lokaler Sicht
hingegen kdnnen Herbizidresisten-
zen ernsthafte Probleme aufwerfen
(Abb. 2.2.1). Es gibt unterschiedli-
che Definitionen fir die Herbizidre-
sistenz. In der Regel wird jedoch die
Definition des Herbicide Resistance
Action Committee (HRAC, 2001)
verwendet.

Dabei ist Resistenz die innerhalb
einer bestimmten Unkrautpopula-
tion natirlich vorkommende, ver-

Abb. 2.2.1 | Weltweite Entwicklung
resistenter Biotypen gegen verschiede-
ne Wirkstoffgruppen von 1950 bis 2007.
(Quelle: Dr. lan Heap, WeedScience)

ACCase Inhibitoren
ALS Inhibitoren
Dinitro aniline
Triazine

Harnstoffe
Bipyridiline

Wuchsstoffe

Glycine

erbbare Fahigkeit einiger Biotypen,
Herbizidbehandlungen zu Uberle-
ben, die unter normalen Umsténden
diese Population wirksam bekamp-
fen wirden.

Mehrfachresistenz ist eine Resis-
tenz gegen mehrere Herbizide, die
sich aus der Anwesenheit von zwei
oder mehreren Resistenzmechanis-
men in ein- und derselben Pflanze
ergibt. Im Wesentlichen treten zwei
unterschiedliche Resistenzmecha-
nismen auf:

- wirkortspezifische Resistenz:
Sie entsteht in Folge einer Punkt-
mutation innerhalb der Gensequenz
und fuhrt zu einer Verdnderung der
Bindungsstelle. Dies kann bedeu-
ten, dass ein Wirkstoff (z.B. bekannt
bei ACCase, ALS- und Triazin-Re-
sistenz) nicht mehr an seiner bis-
herigen Wirkungsstelle ,,andocken”
kann.

- metabolische Resistenz: Sie ist
enzymatisch bedingt; dabei kann
die resistente Pflanze einen herbi-
ziden Wirkstoff schneller zu nicht
pflanzenschadlichen  Metaboliten
abbauen als eine empfindliche
Pflanze (z.B. gewisse Formen der
Resistenz, ebenfalls bekannt bei
ACCase, ALS- und Triazin-Wirk-
stoffen bei Ackerfuchsschwanz und
Weidelgrasern) (Abbildung 2.3.2).
Fir beide Arten der Resistenz kon-
nen Kreuzresistenzen zwischen ver-
schiedenen Wirkstoffen auftreten.
Bei einer wirkortspezifischen Re-
sistenz treten in der Regel Kreuzre-
sistenzen nur zwischen Wirkstoffen
der gleichen Wirkstoffgruppe auf.
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Abb. 2.3.1 | So entstehen Herbizidresistenzen in einer Ungraut/Ungraspopulation

Metabolische Resistenzen kénnen
jedoch auch zu Kreuzresistenzen
zwischen Wirkstoffen unterschiedli-
cher Wirkstoffgruppen fuhren.

Wahrend wirkortspezifische Resis-
tenzen bei breitblattrigen Unkréu-
tern dominieren, so sind metabo-
lische Resistenzen bei Ungrésern
weit verbreitet. Die Foérderung die-
ser metabolischen Resistenzen wird
u.a. durch eine Verringerung der
Aufwandmenge provoziert. Durch
die Reduzierung der Wirkungssi-
cherheit der Herbizide kdénnen die
fittesten” Pflanzen Uberleben und
sich vermehren. Wissenschaftler aus
Australien konnten in Versuchen mit
Weidelgrasern belegen, dass durch
reduzierte Aufwandmengen nach
wenigen Generationen der Anteil an
metabolischer Resistenz stark an-
stieg. Solche metabolischen Resis-
tenzen kénnen zu Kreuzresistenzen
zwischen Wirkstoffen unterschiedli-
cher Wirkstoffgruppen fuhren.

Diese Art der Kreuzresistenz ist
beispielsweise auch flr Acker-
fuchsschwanz bekannt. Acker-
fuchsschwanz Biotypen aus GroB-
britannien weisen Kreuzresistenzen

<

zu Wirkstoffen der HRAC-Gruppe
A (z.B. Fenoxaprop), B (z.B. Flu-
pyrsulfuron), C2 (z.B. Isoproturon)
und K1 (Pendimethalin) auf. Auch
Deutschland hat Flachen in den
norddeutschen Marschen, auf de-
nen Produkte wie Ralon Super, To-
pik, Axial, Lexus, Attribut und Isop-
roturon nicht mehr wirken.

2.4 | Wirkstoffe, Wirkmechanis-
men, Mittelauswahl

In der Regel sind Herbizide die wirk-
samste und in den meisten Féllen
auch die preisgunstigste und zuver-
lassigste Form der Unkrautbekamp-
fung. Dennoch sollten sie erst dann
zum Einsatz kommen, wenn andere
geeignete KulturmaBnahmen bereits
in Betracht gezogen oder durchge-
fuhrt worden sind. Zur Vermeidung
von Problemen, die durch die hdufig
wiederholte Anwendung eines ein-
zelnen Wirkstoffs entstehen, sollten
im Rahmen einer Fruchtfolge Her-
bizide mit unterschiedlichen Wir-
kungsweisen genutzt werden.

Der Wirkmechanismus beschreibt
den Weg oder die Art und Weise

Abb. 2.3.2 | Resistenzmechanismen der
Herbizide

linke Abbildung: Wirkort-Resistenz ist
Wirkstoffspezifisch

rechte Abbildung: Metabolische Resis-
tenz kann Wirkstoffe mit unterschiedli-
chen Wirkorten aus unterschiedlichen
chemischen Klassen betreffen
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wie physiologische Prozesse inner-
halb einer Pflanze verandert bzw.
beeinflusst werden. Aufgrund ihrer
Wirkungsweise und ihrer chemi-
schen Struktur werden alle fur die
Unkrautbek&mpfung zur Verfigung
stehenden Wirkstoffe in Gruppen
nach HRAC Kklassifiziert. Das po-
tenzielle Resistenzrisiko ist jedoch
unterschiedlich fir jeden Wirkme-
chanismus zu bewerten. Je nach
Resistenzmechanismus kénnen
Kreuzresistenzen zwischen Wirk-
stoffen der gleichen Gruppierung
oder auch zwischen Wirkstoffen un-
terschiedlicher Wirkmechanismen
vorkommen. Erfahrungen haben je-
doch auch gezeigt, dass es je nach
Resistenzmechanismus auch Un-
terschiede zwischen Wirkstoffen ei-
nes Wirkmechanismus kommt. Eine
potenzielle Kreuzresistenz muss im
Endeffekt fir jeden einzelnen Wirk-
stoff bestimmt werden.

Fur die Anwendung in Getreide-
fruchtfolgen sind verschiedene Pro-
dukte mit unterschiedlichen Wir-
kungsmechanismen verfligbar. Die
einzelnen Herbizide unterscheiden
sich u.a. im Wirkungsspektrum,

e

—Af
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HRAC Produkt*** Wirkstoff Wirkmechanismus
A Agil S Propaquizafop ACCase X X
A Aramo Tepraloxydim ACCase X X
A Axial Pinoxaden ACCase X X X
A Focus Ultra Cycloxydim ACCase X X
A Fusilade Max Fluazifop-p ACCase X X
A Ralon Super Fenoxaprop-pethyl ACCase X X (x)

A Select Clethodim ACCase X X
A Targa Super Quizalafop-p ACCase X X
A Topik Clodinafop-propargy! ACCase X
B Absolute M* Flupyrsulfuron-methyl ALS X
B Alister*/ ** Mesosulfuron-methyl ALS X
B Atlantis Mesosulfuron-methyl ALS X
B Attribut Propoxycarbazone ALS X
B Broadway** Pyroxsulam ALS X
B Cato Rimsulfuron ALS
B Ciral* Metsulfuron-methyl ALS
B Concert* Metsulfuron-methyl ALS
B Falkon** Penoxsulam ALS X X
B Gropper Metsulfuron-methyl ALS
B Husar lodosulfuron-methyl ALS X X
B Lexus Flupyrsulfuron-methyl ALS X
B MaisTer Foramsulfuron ALS
B Monitor Sulfosulfuron ALS X
B Motivell Nicosulfuron ALS
Cc2 Arelon Isoproturon PSII X X X
Cc2 Azur* Isoproturon PSII X X X
c2 Fenikan* Isoproturon PSlI X X
c2 Lentipur Chlortoluron PSII X X
E Sumimax Flumioxazin PPO X
F1 Bacara* Flurtamone PDS X X
F1 Bacara Forte **/ * Flurtamone PDS X X
F3 Bandur Aclonifen Unbekannt
Roundup Glyphosate EPSP
H Basta Glufosinat Glutamin
K1 Kerb Flo Propyzamid Mikrotubuli X
K1 Malibu Pendimethalin Mikrotubuli
K1 Treflan Trifluralin Mikrotubuli X
K1 Stomp Pendimethalin Mikrotubuli
K3 Bacara Forte **/ * Flufenacet Zellteilung X X
K3 Brasan* Dimethachlor Zellteilung X
K3 Butisan Metazachlor Zellteilung X
K3 Cadou Flufenacet Zellteilung
K3 Devrinol FL Napropamid Zellteilung X
K3 Herold* Flufenacet Zellteilung
K3 Terano Flufenacet Zellteilung
N Boxer Prosulfocarb Fetts.-synthese X X (x)

Tab. 2.4.1 | Ubersicht von Herbiziden mit Graserwirkung gegen Ackerfuchsschwanz und/oder Windhalm, die im Ackerbau eingesetzt
WW = Winterweizen, WG = Wintergerste, SG = Sommergetreide, () beschrankte Zulassung, OR = Winterraps, ZR =
* Mischprodukte mit unterschiedlichen Wirkstoffen und Wirkmechanismen, ** im Zulas-

werden kénnen.
Zuckerriiben, M = Mais, N = Nicht-selektiv

sungsverfahren, *** Produkte als Beispiel; It. Zulassungsregister stehen noch weitere Produkte zur Verfiigung
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Flughafer

Wirkungssicherheit oder Anwen-
dungszeitraum. Der Landwirt sollte
alle fUr seine spezielle Situation ver-
fugbaren Produkte prifen und alter-
nierend einsetzen. (Tab. 2.4.1)

In vielen Fallen wird aus 6konomi-
schen Gesichtspunkten nur eine
eingeschrankte Fruchtfolge mit z.B.
Winterweizen und Raps praktiziert.
Diese eingeschrénkte Fruchtfol-
ge birgt generell schon ein hohes
potenzielles Risiko einer Resis-
tenzselektion. Daher ist es um so
wichtiger, unterschiedliche Kultur-
maBnahmen konsequent zu nutzen
und alle Mdglichkeiten zur Reduzie-
rung des Unkrautsamenvorrates im
Boden durch Vorauflaufbehandlung
entweder mit einem nicht selektiven
Herbizid oder Vorauflaufherbiziden
in Betracht zu ziehen. Diese Graser-
herbizide kommen flr die Bekdmp-
fung von Ackerfuchsschwanz und/
oder Windhalm in entsprechen-
den Fruchtfolgen in Frage (Tabelle
2.4.1).

2.5 | Kultur- und Ackerbauliche
MaBnahmen

Herbizidresistente Unkrautpflanzen
treten meistens in Gebieten auf, in
denen u.a. bestimmte Standortfak-
toren vorherrschen und Fruchtfolgen
und/oder ackerbauliche MaBnah-
men aus unterschiedlichen Grin-
den nicht praktiziert werden. Damit
bekommt die Fruchtfolge einen be-
sonders groBen Stellenwert und hat
direkten Einfluss auf die Auswahl der
Bodenbearbeitungsmethode, das
Auftreten natlrlich vorkommender
Unkrauter, die Konkurrenzfahigkeit
der angebauten Kulturen innerhalb
der Rotation und das Spektrum der

T, N
Ackerfuchsschwanz

fir die Unkrautbekdmpfung verfiig-
baren Herbizide. Die Anzahl der Un-
krautarten, die unter den Bedingun-
gen einer Monokultur gedeihen, ist
oft nur gering, aber sie haben sich
an die jeweiligen Kulturen gut ange-
passt und kommen entsprechend
in hohen Dichten vor. Ein gutes Bei-
spiel zeigt die Resistenzsituation
von Ackerfuchsschwanz in der Kis-
tenregion Norddeutschlands.

In der Reihenfolge ihrer Bedeu-
tung haben folgende Griinde die
Ausbreitung von Ackerfuchs-
schwanz in dieser Region be-
glinstigt:

1. Das Fehlen einer Fruchtfolge,
Monokultur Winterweizen

2. kontinuierlicher Einsatz von
PSII und spéater FOP-Herbi-
ziden, kein Wirkstoffwechsel

3. Friihsaaten, welche die
Verungrasung foérdern

4. schwere ton- und humus-
reiche Boden mit reduzierter
Bodenbearbeitung

5. Anbau ertragreicher, aber
konkurrenzschwacher Weizen-
sorten (Kurzstroh-Sorten)

Zu den ackerbaulichen MaBnah-
men, die die Unkrautdichte redu-
zieren kdnnen, gehdren u.a. me-
chanische Unkrautbekdmpfung,
optimaler Aussaattermin und opti-
male Aussaatdichte, Reduzierung
des Unkrautsamenpotenzials, Aus-
wahl von geeigneten Sorten.

Die Art der Bodenbearbeitung hat
einen entscheidenden Einfluss auf
Selektion, Auflaufverhalten und
Dichte der Unkrauter. Verschiedene
Methoden der reduzierten Boden-
bearbeitung beglnstigen zumeist
die Entwicklung bestimmter Arten,

Windhalm

die spater dominant werden. Dies
lasst sich u.a. dadurch erklaren,
dass einige Arten wie z.B. Acker-
fuchsschwanz oder Weidelgrasarten
nur flach unter der Bodenoberfla-
che und nicht aus tieferen Schich-
ten keimen kdénnen. Wenn Unkraut-
samen in tiefere Bodenschichten
kommen, sinkt ihre Keimungsrate in
den meisten Fallen signifikant. Der
Besatz mit Bromusarten (Trespen)
ist erst durch reduzierte Bodenbe-
arbeitungverfahren zum Problem
geworden. Durch seine kurze Le-
bensdauer verursachte er in der
Vergangenheit durch den Pflugein-
satz kein Problem. Die Keimfahig-
keit von Flughafer hingegen wird
von der Art der Bodenbearbeitung
nicht so stark beeinflusst, denn die-
ses Ungras kann auch aus gréBeren
Bodentiefen heraus auflaufen und
seine Samen besitzen eine gute
Uberlebensfahigkeit.

2.5.1 | Biologie der Ungréaser und
Unkrauter

Kenntnisse Uber Biologie und
Wachstumsverlauf von Unkrautern
und Ungrasern sind fir die Kom-
plexitdt der Unkrautbekdmpfung
aus mehreren Grinden von we-
sentlicher Bedeutung. Das cha-
rakteristische Auflaufverhalten un-
terschiedlicher Spezies bestimmt
den optimalen Zeitpunkt fur Herbi-
zidanwendungen. In Deutschland
keimen zum Beispiel ca. 80 % der
Samen von Ackerfuchsschwanz im
Herbst (sieche Tabelle 2.5.1.1). Be-
obachtungen in den norddeutschen
Marschen im Frihjahr stellen diese
Annahme jedoch in Frage, da kaum
noch Nachldufer im Frihjahr fest-
gestellt werden konnten (mindlich
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Unkraut Keimung Samen/Pflanze Uberlebensdauer im
Boden (in Jahren)

Ackerfuchsschwanz ~ 80% Herbst 40-400 1(5-10)
20% Fruhjahr
Flughafer Frihjahr 15-150 5-10
Windhalm Herbst 1000-12000 1-2
Trespen das ganze Jahr 200 1-2
Huhnerhirse Spétes Frihjahr 200-1000 Max. 5
Kamille das ganze Jahr 45000 Bis 100
Vogelmiere das ganze Jahr 15000 keine Angaben
Klatschmohn Herbst bis Frihjahr 50000 keine Angaben
Amaranth Frahjahr 117000 40
WeiBer Gansefuss Frahjahr 72000 40

Tab. 2.5.1.1 | Biologische Parameter einiger Unkrautsamen

Weidelgras (Lolium rigidum) m?

m Mit Samenaufnahme Ohne Samenaufnahme

Erbsen 1810 5215
Gerste 346 577
Weizen 627 1290

Tab. 2.5.1.2 | Effekt von Aufnahme und Abtransport von Unkrautsamen mit der Ernte
auf die Anzahl von Lolium rigidium-Samen zu Beginn der nachsten Saison. Ergebnisse

aus Australien. (Quelle: Powles, 1997)

Mitteilung). Die Konkurrenz zwi-
schen Kulturpflanzen und Unkr&u-
tern ist bekannterweise sehr hoch,
wenn beide gleichzeitig auflaufen
und eine hohe Unkrautdichte gege-
ben ist. Durch eine Verzégerung der
Weizenaussaat kdnnen im Falle von
Ackerfuchsschwanz  aufgelaufene
Pflanzen wéahrend der Saatbettbe-
reitung vernichtet und so die Un-
graspopulation erheblich reduziert
werden.

Die Herbizidanwendung sollte sich
nach dem Wachstumsstadium der
vorhandenen Unkrautarten sowie
nach der Wirkungsweise der Aktiv-
substanzen richten.

Ein blattaktives Herbizid sollte erst
dann gespritzt werden, wenn sich
genugend Blattmasse bei Ungra-
sern oder Unkrdutern gebildet hat,
ein bodenaktives Mittel spatestens
bis zum Auflaufen der Unkrauter
oder Ungréser.

Die Lebensdauer der Unkrautsa-
men ist ein wichtiger Faktor, der die
Entwicklung einer Herbizidresistenz
wesentlich beeinflussen kann. Sie
bestimmt die Zeit, in der es zu ei-
ner Verschiebung innerhalb einer
Unkrautpopulation kommen kann.
Tabelle 2.5.1.1 zeigt Angaben zum
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Auflaufverhalten, der Samenzahl je
Pflanze sowie der Uberlebensdauer
einiger Grassamen unter européi-
schen Bedingungen. Einige Grassa-
men, z.B. Ackerfuchsschwanz und
Windhalm keimen haupts&chlich im
Herbst, andere, wie z.B. Flughafer
und Huhnerhirse, Uberwiegend im
Frihjahr. Die Samen von Flughafer
Uberdauern langer im Boden als die
von Windhalm. Aus diesem Grunde
dauert eine potenzielle genetische
Erneuerung fur Flughafer viel langer
als fur Windhalm. Die langere Le-
bensdauer der Samen verlangsamt
damit eine mogliche Verschiebung
innerhalb der Population.

Im Gegensatz zu Grésern haben
breitblattrige Unkréuter ein riesiges
Samenpotenzial und teilweise ein
sehr langes Uberdauerungsvermo-
gen im Boden. Daher ist es verwun-
derlich, dass bisher in Deutschland
nur wenige Resistenzfille bekannt
geworden sind. Neben den bekann-
ten Triazin-resistenten Arten aus
dem Maisbereich, gibt es einzelne
wenige Falle einer ALS Resistenz
bei Kamille in Schleswig Holstein.
Far die Bekdmpfung breitblattriger
Arten steht den Landwirten noch
eine Vielzahl von Optionen zur Ver-

figung. Einige M&hdrescher sind in
der Lage, aufgenommene Samen
von Ungrésern separat zu sammeln.
Diese kénnen dann nachfolgend
verbrannt bzw. vernichtet werden.
Da Unkrautsamen auf diese Weise
auBerst effektiv reduziert werden
kénnen, empfiehlt sich diese Me-
thode insbesondere in Gegenden
mit sehr hohen Unkrautpopulatio-
nen (Tab. 2.5.1.2). Da diese Technik
nicht immer zufriedenstellend funk-
tioniert, kbnnten weitere Verbesse-
rungen zu einer héheren Akzeptanz
und damit auch zu einer breiteren
Anwendung fihren.

Effiziente Losungen wurden bereits
in Australien untersucht, die Un-
krautsamen in separate Behalter
sammeln bzw. direkt zermahlen.
Grundsatzlich sollten Mahdrescher
und Erntemaschinen gereinigt wer-
den, bevor von einem Feld zum
anderen gewechselt wird. Dies ist
besonders dann wichtig, wenn auf
einem Standort resistente Ungras
oder Unkrautspezies vermutet wer-
den oder bestatigt sind.

2.5.2 | Einfluss von Sortenwahl
und Saatterminen

Die Sortenwahl ist eine weitere
Méglichkeit zur Unterdriickung von
Unkrautern. Die Konkurrenzfahig-
keit einer bestimmten Sorte kann
von der Struktur und der Dichte
inres Blattapparates und ihrer Wur-
zeln abhangen. Kurzstrohige, er-
tragreiche Weizensorten mit einem
niedrigen Ernteindex (d.h. mit einem
niedrigen Verhaltnis von Blattern zu
Koérnern) werden haufig von Zich-
tern und Landwirten bevorzugt. In
bestimmten Féllen ist es jedoch
zu empfehlen, Sorten mit starkem
Blattapparat und dichtem Wurzel-
werk fir den Anbau auszuwahlen,
da solche Sorten eine stérkere Kon-
kurrenzkraft besitzen und somit den
Besatz mit Unkrdutern oder Ungré-
sern stérker unterdriicken.

Wird der Aussaatzeitpunkt der
Kultur verzégert, kédnnen Unkraut-
keimlinge bereits vor dem Saatter-
min der Kulturpflanzen auflaufen,
maoglich z.B. im Herbst bei Acker-
fuchsschwanz (Abb. 2.5.2.1) und
Weidelgrasern (Tab. 2.5.2.1) oder
im Fruhjahr bei Flughafer. Erfolgt
die Bodenbearbeitung rechtzeitig
vor der Aussaat der Folgekultur, so
haben die Unkrautsamen optima-



le Keimbedingungen. Unmittelbar
nach dem Auflaufen kénnen die
Unkrauter durch die letzte Saat-
bettbereitung mechanisch oder mit
einem nicht selektiven Herbizid auf
chemischem Wege bekampft wer-
den. Durch eine Hinauszdgerung
der Aussaat wurde der Ungrasbe-
satz deutlich reduziert (Tab. 2.5.2.1).
Spétere Aussaattermine ermdglich-
ten zudem in den Untersuchungen
einen hoheren Wirkungsgrad der
eingesetzten Herbizide infolge ei-
nes geringeren Bedeckungsgrades
mit Ackerfuchsschwanz.

In einigen Regionen gibt es einen
weiteren Trend zu friheren Saatzeit-
punkten mit niedrigeren Saatdich-
ten. Dadurch wird die Konkurrenz-
fahigkeit der Kulturpflanzen speziell
in den frihen Stadien deutlich ver-
ringert. Werden geeignete MaBnah-
men zur Verhinderung einer Verun-
krautung getroffen, hat dies keine
nachteiligen Auswirkungen auf den
Ertrag. In der Praxis muss in sol-
chen Situationen darauf geachtet
werden, dass die eingesetzten Her-
bizide mit den vollen zugelassenen
Aufwandmengen dosiert werden.

2.6 | Wie muss der Landwirt das
Risiko kalkulieren?

Herbizidanwendungen sollten nach
den Grundsétzen der Guten Fach-
lichen Praxis sowie des Integrierten
Pflanzenschutzes erfolgen. Der ers-
te Schritt im Entscheidungsprozess
ist deshalb, die Unkrautarten und
ihre Dichte festzustellen, danach er-
folgt die Festlegung des optimalen
Anwendungstermins flr das aus-
gewahlte Herbizid. Die Wirksamkeit
des Produktes und damit auch der
Erfolg der UnkrautmaBnahme wer-
den von vielen Faktoren beeinflusst.
Dazu gehoéren die Wachstumsbedin-
gungen, der Anwendungszeitpunkt,
die Applikationstechnik sowie die
Aufwandmenge. Nur wenn alle Fak-
toren sorgfaltig optimiert werden,
haben die Herbizide einen maxima-
len Wirkungsgrad und kénnen das
volle Potenzial ausspielen.

Landwirte sind zumeist aus Kosten-
grinden bestrebt, die Aufwandmen-
ge so niedrig wie méglich zu halten.
Solche Reduzierungen kénnen — in
Abhangigkeit von den Rahmenbe-
dingungen - jedoch nur bis zu einer
gewissen Grenze vorgenommen
werden. Je weiter reduziert wird,

Beginn der Ende der Haupt-

Samenkeimung keimperiode

—— 80% aufgelaufen ——

Beginn der Ende der
H Kei iod zweiten zweiten
auptkeimperiode Auflaufwelle Auflaufwelle

geringe
Keimrate

Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Jan Feb

Marz  Apr Mai Juni

Abb. 2.5.2.1 | Auflaufverhalten von Ackerfuchsschwanz in Deutschland

m Mitte September Anfang Oktober Mitte Oktober
268 78

Anzahl Pflanzen/m?

193

Prozent 100%

-28% -711%

Anzahl Ahren/m? 618

290 148

Prozent 100%

-53% -76%

Tab. 2.5.2.1 | Einfluss des Saattermins auf das Auflaufverhalten von Ackerfuchs-
schwanz in den Norddeutschen Marschen (Mittel von vierjahrigen Versuchen),

Kriissel und Hoppe, 2006

desto hdéher ist das Risiko einer un-
zureichenden Wirkung, und um so
hoher kommt der Selektionsdruck
fir metabolische Resistenzen zum
Tragen. Eine Herbizid-MaBnahme,
mit der die Unkrauter nicht zufrie-
denstellend erfasst werden, flhrt zu
einem weiteren Auffillen des Un-
krautsamenvorrates im Boden und
macht evtl. eine Nachbehandlung
erforderlich. Eine um 5 % niedrige-
re Wirksamkeit reicht aus, um den
im Boden verfligbaren Samenvorrat
Uber einen Zeitraum von 15 Jahren
um das100-fache zu erhéhen. Dies
wird besonders dann kritisch, wenn
es innerhalb der Population eine
Tendenz in Richtung Resistenzaus-
bildungen gibt. Niedrige Dosierun-
gen, welche nur unzureichend wir-
ken, beschleunigen innerhalb einer
Unkrautpopulation die Verschie-
bung hin zu resistenten Biotypen.
Hat ein Ungras oder Unkraut eine
Resistenz gegen einen bestimmten
Wirkstoff entwickelt, bedeutet dies
im Falle einer metabolischen Re-
sistenz nicht automatisch, dass es
auch gegen andere Vertreter der-
selben chemischen Gruppe oder
gegeniber Wirkstoffen mit der glei-
chen Wirkungsweise resistent ist.

Erfahrungen aus den Marschen
zeigen, dass z.B Atlantis auf Stand-
orten bei denen Ralon, Topik, Axial,
Arelon oder Lexus nicht mehr wir-
ken, noch eine hohe Wirkungsleis-
tung zeigt. Diese darf jedoch nicht
Uberstrapaziert werden. Die Unter-
brechung des Lebenszyklus einer
Pflanze, das bedeutet konkret die
Verhinderung der Samenbildung, ist
die beste Methode der Resistenzse-
lektion entgegenzutreten. Landwir-
te sollten sich bei Fragen zu diesem
Thema mit ihrem 6rtlichen Herbizid-
fachmann oder Fachberater in Ver-
bindung setzen.

Der Landwirt — wie jeder andere
Unternehmer auch - wird tenden-
ziell immer ein Produktionssystem
wahlen, welches ihm im Moment
den hoéchsten Gewinn verspricht.
Eine moglicherweise geringere
Rentabilitdt durch Vermeidung von
Monokultur und Optimierung der
Fruchtfolge fallt fir ihn starker ins
Gewicht als die Vorsorge gegen
Herausbildung von resistenten Un-
krautern. In den meisten Teilen der
Welt sind Fruchtfolgen mit zwei und
mehr Kulturarten geldufige Praxis.
In diesen Gebieten ist das Risiko
der Entstehung herbizidresisten-
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Resistenzrisiko

Anbausystem

Unkrautbekampfung

Herbizidanwendungen
in Mischung
oder Spritzfolgen

Nutzung von Herbiziden
mit demselben
Wirkungsmechanismus

Unkrautbesatz

Bekannte Resistenzen bei
eingesetzten Herbiziden

Wirkungsgrad in den letzten

Jahren gut

Einmal pro Jahr

2 unterschiedliche
Wirkungsmechanismen

abnehmend

Tab. 2.6.1 | Beurteilung eines méglichen Resistenzrisikos

ter Unkrautarten sehr gering. Eine
schematische Risikobewertung, die
alle fur Feldkulturen méglichen Rah-
menbedingungen berlcksichtigt, ist
vom HRAC herausgegeben worden
(siehe Tabelle 2.6.1).

Anhand einer derartigen Risikobe-
wertung lassen sich unter optimaler
Berlicksichtigung ortlicher Gege-
benheiten Anti-Resistenz-Strategi-
en entwickeln und durchfuhren. Im
Mittelpunkt einer nachhaltigen Be-
kdmpfungsstrategie dirfen MaB-
nahmen gegen entstehende Re-
sistenzen nicht zu spét getroffen
werden (Abbildung 2.6.1). In Mo-
dellversuchen wurde in der Vergan-
genheit untersucht, mit welchen
Mehrkosten im Falle einer Resisten-
zentstehung (h6here Herbizidkos-

Erhohtes Resistenzrisiko

Monokulturen

Reduktion der
KulturmaBnahmen

ten, geringere Ertrage) zu rechnen
ist im Vergleich mit den Mehrkosten
einer Anti-Resistenzstrategie. Wéh-
rend anfanglich die Rendite in Pro-
duktionssystemen mit Anti-Resis-
tenzstrategien geringer ausféllt als
in solchen, die diese Strategie nicht
berticksichtigen, kehrt sich das Ver-
héltnis mittelfristig um. Ein Resis-
tenzmanagement ist deshalb immer
eine Investition fur die Zukunft.

Es muss im Interesse der Hersteller,
der Landwirte und auch der Fach-
beratung liegen, die Leistungsfa-
higkeit der vorhandenen Herbizi-
de langfristig aufrecht zu erhalten,
denn die Entdeckung, Entwicklung
und Zulassung neuer Herbizide mit
neuen Wirkungsmechanismen ist
extrem schwierig geworden (Tab.

Wiederholte Anwendung von Wirkstof-
fen mit dem gleichen Wirkmechanis-
mus

WAS IST ZU TUN

Wiederholte Anwendung des gleichen
Wirkstoffes

Abb. 2.6.1 | Strategien zum Resistenzmanagement (HRAC)
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Mehr als einmal pro Jahr

NI — Wenige Falle/ Viele bekannte Falle/
begrenztes Auftreten weit verbreitet

Niedriges Risiko Mittleres Risiko Hohes Risiko
Fruchtfolge vielfaltig Fruchtfolge eingeschrankt Keine Fruchtfolge

Ackerbauliche MaBnahmen, Ackerbauliche MaBnahmen und )
) . : Nur chemisch
mechanisch und chemisch chemisch

Mehr als zwei unterschiedliche
Wirkungsmechanismen

Nur 1 Wirkungsmechanismus

Mehrmals jahrlich

schlecht

2.6.2). Mittelfristig werden einige
Wirkstoffe nicht mehr fir ein Re-
sistenzmanagement zur Verfligung
stehen (EU-Directive). ,Integrated
Weed Management” ist die Grund-
lage fir eine nachhaltige und ver-
antwortungsvolle Pflanzenproduk-
tion.

MaBnahmen zum

Resistenzmanagement

Fruchtfolge

Anwendung unterschiedlicher Methoden
zur Unkrautbek@mpfung, Vermeidung
einer Veranderung der Unkrautflora

KulturmaBnahmen

konserviertes Saatbett, Pfligen oder
Verbrennung der Stoppel (wo erlaubt),
Beweidung, mechanische Methoden der
Unkrautbek@mpfung

Kombinations- oder Sequenzapp-
likation

von Herbiziden mit unterschiedlichen
Wirkmechanismen. Die in Kombination
oder Sequenzapplikation angewendeten
Herbizide missen ein dhnliches Wir-
kungsniveau gegen die Zielorganismen
haben




Herbizidauswahl mit und ohne Resistenzrisiko in Deutschland

m mit Resistenzrisiko ohne Resistenzrisiko

Getreide Ralon Super* (Fenoxaprop-P) Bacara (Flurtamone, Diflufenican)
Topik* (Clodinafop) Basagran DP (Bentazon, Dichlorprop-P)
Arelon flissig* (Isoproturon) Boxer (Prosulforcarb)

Lexus* (Flupyrsulfuron) Cadou (Flufenacet)

Monitor (Sulfosulfuron) Certrol B (Bromoxynil)

Husar (lodosulfuron) Herold (Flufenacet, Diflufenican)
Atlantis WG (lodosulfuron, Mesosulfuron) Pico (Picolinafen)

Axial (Pinoxaden) Platform (Carfentrazone)
Brazzos (Imazosulfuron) Starane 180 (Fluroxypyr)
Gropper (Metsulfuron) Stomp SC (Pendimethain)
Hoestar Super (Amidosulfuron) U 46 D-Fluid (2,4-D)

Pointer (Tribenuron) U 46 M-Fluid (MCPA)

Primus (Florasulam)
Attribut (Propoxycarbazone)
Starane XL (Fluroxypyr, Florasulam)

Zuckerribe Agil-S* (Propaquizaafop) Betanal Expert (Phenmediphan, Ethofume-
Fusilade Max* (Fluazifop-P) sat, Desmedipham)
Aramo (Tepraloxydim) Betanal Quattro (Phenmedipham, Desme-
Focus Ultra (Cycloxydim) dipham, Ethofumesat, Metamitron)
Select 240 EC (Clethodim) Goltix 700 SC (Metamitron)
Debut (Triflusulfuron) Lontrel 100 (Clopyralid)
Powertwin u.a. (Phenmedipham,
Ethofumesat)

Pyramin WG (Chloridazon)
Rebell (Chloridazon, Quinmerac)

Raps Agil-S* (Propaquizafop) Butisan (Metazachlor)
Fusilade Max* (Fluazifop-P) Cirrus 50 WP (Clomazone)
Gallant Super* (Haloxyfop-P) Devrinol Kombi CS (Trifluralin, Napropamid)
Targa Super* (Quizalofop-P) Kerb 50 W (Propyzamid)
Aramo (Tepraloxydim) Nimbus CS (Clomazone, Metazachlor)
Select 240 EC (Clethodim) Brasan (Clomazone, Dimethachlor)
Mais Harmony (Thifensulfuron) Callisto (Mesotrione)
Cato (Rimsulfuron) Certrol B (Bromoxynil)
Motivell (Nicosulfuron) Lentagran WP (Pyridat)
MaisTer (Foramsulfuron, lodosulfuron) Spectrum (Dimethenamid-P)
Focus Ultra (Cycloxydim) Stomp SC (Pendimethalin)
Click (Terbuthylazin) Terano (Flufenacet, Metosulam)
Gardobuc (Bromoxynil, Terbuthylazin) Lontrel (Clopyralin)

Gardo Gold (S-Metolachlor, Terbuthylazin)  Starane 180 (Floroxypyr)
Clio (Topramezone)

Kartoffel Agil-S* (Propaquizafop) Bandur (Aclonifen)
Fusilade Max* (Fluazifop-P) Boxer (Prosulfocarb)
Gallant Super * (Haloxyfop-P) Centium 36 CS (Clomazone)
Targa Super* (Quizalofop-P) Racer CS (Flurochloridon)

Aramo (Tepraloxydim)
Focus Ultra (Cycloxydim)
Select 240 EC (Clethodim)
Sencor WG (Metribuzin)
Cato (Rimsulfuron)

Tab. 2.6.2 | Herbizidangebot in Deutschland, eingestuft nach potenziellem Resistenzrisiko. (Quelle: Zwerger, DLG-Mitteilungen 1/2006)
* hohes Resistenzrisiko aufgrund des jeweiligen Wirkmechanismus sowie tatsdchlicher Resistenzfille.
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2.7 Worauf beim Herbizideinsatz
achten ?

Herbizidresistenzen sind betriebs-
bzw. schlagspezifische Ereignisse.
Insofern sind auch die zu ergreifen-
den MaBnahmen sehr spezifisch
und kénnen sich von Betrieb zu
Betrieb unterscheiden. Dennoch
bleiben die Grundsétze fir ein ef-
fektives Resistenzmanagement die
gleichen.

Dort, wo Resistenzen beobachtet
wurden, waren entweder Bewirt-
schaftungsweisen anzutreffen, die
die Entwicklung der Ungraser und
ihre Vermehrung fordern (Marsch-
gebiete) oder Uber Jahre ein einsei-
tiger Einsatz von Herbiziden erfolgt,
d.h. langjahrig kamen nur Wirkstoffe
mit dem gleichen Wirkungsmecha-
nismus zum Einsatz. Auf Standor-
ten mit Ungrasresistenzen herrscht
in der Regel ein hoher bis extremer
Besatz an Ungrasern vor. Diese
Standorte sind in Deutschland in
der Minderheit.

Es Uberwiegen jedoch die Flachen,
auf denen noch keine Resistenzen
beobachtet wurden. Da infolge der
Bewirtschaftungsweisen  gerade
der Ungrasdruck auf diesen Flachen
zunimmt, sind auch hier Uberlegun-
gen des Resistenzmanagements in
das Anbausystem und die Unkraut-
bekampfung zu integrieren.

Welche Ziele sollen im Rahmen
des Resistenzmanagements mit
dem Herbizideinsatz verfolgt
werden? Wie soll der Herbizid-
einsatz konkret erfolgen? Dies
wird an zwei Beispielen mit un-
terschiedlichen Ausgangssitua-
tionen dargestelit.

Beispiel 1: Fruchtfolge aus Blatt-
friichten und Getreide mit einem
geringeren bis mittleren Befalls-
druck (Tab. 2.6.3). Dort werden mit
dem Herbizideinsatz vorrangig zwei
Ziele verfolgt:1. Die Ungrasdichte
auf niedrigem Niveau zu halten,
2. keinen Selektionsdruck ge-
genuber einer Wirkstoffgruppe
aufbauen. Mit jeder chemischen
UnkrautbekdmpfungsmaBnahme
sind hohe Wirkungsgrade — még-
lichst 100 % Wirkung — gegen die
Ungraser anzustreben. Dazu soll-
ten in den jeweiligen Kulturen die
starksten Ungrasmittel zum Einsatz
kommen und keine Kompromisse
bei den Aufwandmengen einge-
gangen werden. Aufwandmengen-
Reduzierungen kénnen nicht nur zu
Minderwirkungen flhren, sondern
auch die Entwicklung metaboli-
scher Resistenzen induzieren.

In diesem Anbausystem verringert
man den Selektionsdruck auf re-
sistente Pflanzen, indem in jedem
Glied der Fruchtfolge Wirkstoffe mit
unterschiedlicher  Wirkungsweise
eingesetzt werden (Tab. 2.6.3).

Beispiel 2: Monokultur Wei-
zen, ein Anbausystem, das in den
Marschgebieten Norddeutschlands
praktiziert wird. Diese Standor-
te weisen einen hohen bis extrem
hohen Ackerfuchsschwanz-Besatz
sowie

Resistenzen gegen Wirkstoffe der
HRAC-Gruppe A (u.a. Ralon Super,
Topic, Axial) und Minderwirkungen
gegenldber IPU-Produkten auf.
Auch sind Resistenzen gegenlber
einigen ALS-Hemmern wie Flupyr-
sulfuron und Propoxycarbazone
bekannt. Aus dieser Gruppe hat le-
diglich der Wirkstoff Mesosulfuron
aus dem Produkt Atlantis WG noch
volle Wirksamkeit (Tab. 2.6.4).
Neben der Erzielung hoher Wir-
kungsgrade muss die Zielsetzung
der Herbizidstrategie auf solchen
Standorten sein, die Wirkung des
heute noch wirksamen Produktes
Atlantis langfristig zu erhalten und
die Populationsdichte an Acker-
fuchsschwanz kontinuierlich zu
reduzieren.

Ein konsequenter Wirkstoffwech-
sel im Rahmen einer Spritzfolge
hilft den Selektionsdruck zu ver-
mindern und den ,VerschleiB“ von
wirksamen Produkten hinaus zu z6-
gern. Dies erreicht man durch eine
Vorlage von Flufenacet-haltigen
Produkten,z.B. Cadou SC + Baca-
ra im Vorauflauf bis frihen Nach-
auflauf gefolgt von einer Atlantis-
Anwendung mit 400 g/ha +(FHS)

Wirkstoffmanagement in der Graserbekdmpfung am Beispiel Raps oder Zuckerriiben-Fruchtfolge

Raps/ Zuckerriiben

Winterweizen

Wintergerste/
Winterweizen

Fop‘s/ Dim's
HRAC: A
z.B. Targa Super

Sulfonylharnstoffe
HRAC: B

z.B. Atlantis WG,

Husar PowerSet, Attribut

Flurtamone
HRAC: F1
z.B. Bacara

Flufenacet
HRAC: K3
z.B. Cadou

Phenyl-Harnstoff-Derivate wie IPU
HRAC: C2

z.B. Fenican,

Azur/ Accord SP

Den‘s/ Fop's
HRAC: A
z. B. Ralon Super
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Wirkstoffmanagement in der Graserbekdmpfung am Beispiel einer Winterweizen - Monokultur
Winterweizen - Monokultur

Vorsaat

Vorlage im Vorauflauf/ frihen Nach-
auflauf

Nachlage im Nachauflauf

mechanisch und/ oder Glyphosate Flufenacet Sulfonylharnstoffe
HRAC: G HRAC: K HRAC: B
Cadou + Partner Atlantis WG

im Nachauflauf Herbst oder 500 g/
ha (+ FHS) im Nachauflauf Friihjahr.
Die Vorsaatbehandlung mit Gly-
phosate ist vorteilhaft und mindert
den Selektionsdruck.

Herbstanwendungen von Atlan-
tis eignen sich in diesem System
nur, wenn die Vorlage infolge von
Bodentrockenheit nicht ausrei-
chend gewirkt hat und glnstige
Witterungsbedingungen nach der
Anwendung (noch mind. 10 Tage
Vegetation) vorherrschen. Die Wir-
kung von Atlantis muss durch

Additiv-Zusatz stabilisert werden.
Die Zugabe von 30 I/ha AHL-I6-
sung zur Spritzbrihe hat sich her-
vorragend bewahrt. Das Problem
Ackerfuchsschwanz kann mit den
HerbizidmaBnahmen mittel- bis
langfristig nicht gelést werden
kann. Der Besatz mit Ackerfuchs-
schwanz muss durch ackerbauli-
che MaBnahmen kontinuierlich re-

duziert werden. Hierzu zahlen:

e der Einsatz des Pfluges,

e spatere Saattermine,

der Anbau langstrohiger Sorten mit
gréBerer Konkurrenzkraft bis hin
zum Anbau von Sommerungen.
Andernfalls ist die Nachhaltigkeit
des Standortes fir den Ackerbau in
Frage gestellt.

Gute fachliche Praxis beim Her-
bizideinsatz beachten!

Eine vollstdndige Bekdmpfung der
Ungraser ist das beste Antiresis-
tenz-Management. Unabhangig
vom Standort ist stets darauf zu
achten, dass die Anwendungsbe-
dingungen flir die eingesetzten Her-
bizide optimal sind. So sollen Bo-
denherbizide nur bei ausreichender
Bodenfeuchte eingesetzt werden,
wéhrend blattaktive Mittel bei aus-
reichend Luftfeuchte (>60%) zum
Einsatz kommen sollen. Auf aus-
reichende Benetzung ist zu achten,

der Spritzbelag sollte genltgend
Zeit haben, um anzutrocknen, d.h.
kein Einsatz bei unmittelbar einset-
zenden Niederschlagen.

Die Anwendung soll bei aktivem
Wachstum der Zielpflanzen erfol-
gen. Bei durch Staundsse oder
Frost geschéadigten Ungrasern ist
die Aufnahme behindert und somit
eine ausreichende Wirkung nicht
sichergestellt. Mit der Behandlung
sollte dann solange gewartet wer-
den, bis die Ungréser und die Kultur
sich wieder erholt haben. Bei eini-
gen Wirkstoffen haben sich Additiv-
Zusatze bewahrt. Sie verbessern
die Anlagerung, die Haftung der
Spritzbriihe an den Ungrasern und
verbessern die Wirkstoffaufnahme
durch die Wachsschicht. Nicht je-
des Additiv ist fur jeden Wirkstoff
geeignet: Atlantis WG wird als Pack
mit dem am besten geeigneten Ad-
ditiv vermarktet. Husar WG wird
mit dem Additiv MERO als Husar
PowerSet vermarktet. Auf Marsch-
Standorten verbessert die Zugabe
von 30 I/ha AHL zum Atlantis die
Wirkung deutlich.

Die oben genannten Beispiele
zeigen, dass es bei Herbizidein-
satz ein breites Spektrum an
Maoglichkeiten gibt, Resistenz-
management zu betreiben. Dies
ist jedoch rechtzeitig anzugehen,
um Resistenzen vorbeugend zu
vermeiden. Ist ,,das Kind erst in
den Brunnen gefallen®, sind die
Madglichkeiten arg begrenzt und
uber die Jahre betrachtet, wer-
den die dann méglichen Verfah-
ren deutlich kostenintensiver
und verlustreicher.
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3

FUNGIZIDRESISTENZEN

Resistenzbildung gegentber Fungizi-
den ist zu einem viel diskutierten
Thema geworden. Besteht derzeit ein
Grund, in Panik zu verfallen?

Nein, denn nicht jede weniger gute
Wirkung ist gleich auf Resistenz-
entwicklung zurtickzuflhren. Einiges
hat sich aber in den vergangenen
Jahren verandert - und sollte deshalb
knftig bei der Anwendung von
Fungiziden noch starker berucksich-
tigt werden.




3.0 | Fungizidresistenz

Resistenzbildung gegeniber Fungi-
ziden ist zu einem viel diskutierten
Thema geworden. Besteht derzeit
ein Grund, in Panik zu verfallen?
Nein, denn nicht jede weniger gute
Wirkung ist gleich auf Resistenzent-
wicklung zurtickzufihren. Einiges
hat sich aber in den vergangenen
Jahren veréandert - und sollte des-
halb kiinftig bei der Anwendung von
Fungiziden noch stérker bertck-
sichtigt werden.

Dabei ist die Entwicklung resis-
tenter Pilzrassen nicht neu (Abb.
3.1). Uberraschend ist aber die
Geschwindigkeit, mit der dies bei
einzelnen Schaderregern im Zu-
sammenhang mit bestimmten Wirk-
stoffen beobachtet werden musste.
Das Risiko der Ausbreitung resis-
tenter Schaderreger ist von dessen
Vermehrungsrate und vor allem vom

1970

7]

1980

Wirkungsmechanismus des Fungi-
zides sowie von der Art der geneti-
schen Verénderung (= Mutation) im
Pilz abhangig.

3.1 | Wirkmechanismus

Wenn nur eine einzelne genetische
Veranderung genugt, den Pilz un-
empfindlich gegenliber einem Wirk-
stoff zu machen, ist die Gefahr der
Resistenzbildung sehr hoch. Diese
Erfahrungen mussten beispielswei-
se mit der Wirkung von Benzimi-
dazolen gegen Halmbruch in den
80iger Jahren des letzten Jahrhun-
derts und erst vor kurzer Zeit bei
der Anwendung von Strobilurinen
gemacht werden.

Bei dieser Art der Resistenz gibt es
fast nur ein ,Ja“ oder ,Nein“ - ent-
weder empfindliche oder unemp-

Weizen-
mehltau

1990

Gersten-
mehltau

findliche Individuen. Bei Anwen-
dung der gleichen Wirkstoffgruppe
werden dann die unempfindlichen
Pilzstdmme herausselektiert und
bilden sehr schnell eine neue Popu-
lation, die mit der entsprechenden
Wirkstoffgruppe dann nicht mehr
ausreichend bekampft wird (Abb.
3.1.1).

Sind hingegen Veranderungen an
mehreren Genen notwendig, um
weniger empfindliche Rassen ent-
stehen zu lassen, so ist die Gefahr
von deren Ausbreitung wesentlich
geringer. Dabei kann sich der Erre-
ger Uber die Veranderung mehrerer
Gene schrittweise anpassen — ,,shif-
ting“ (Abb. 3.2.2.1/Kap. 3.2.2). Je
hoher der Grad der Resistenz, des-
to mehr genetische Veranderungen
mussen in einem einzelnen Indivi-
duum zusammentreffen. Die Wahr-

3

Resistenz gegenuber

Strobllurmen

2000

Morpholine | Tridemorph

Azole | Triadimenol

Morpholine Il Fenpropidin, Fenpropimorph

Zugelassene Wirkstoffgruppen

Abb. 3.1 | Auftreten von Fungizidresistenzen (Quelle: Rodemann, DLG-Mitteilungen 2/2006)
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scheinlichkeit nun fir ein Individu-
um, mehrere dieser genetischen
Veranderungen zu akkumulieren,
wird bei einem hoheren Resistenz-
niveau immer geringer. Gleichzeitig
wird diese Eigenschaft nicht domi-
nant an die Nachkommen weiterge-
geben, sondern es erfolgt bei der
Generationenabfolge immer wieder
eine neue Rekombination der Gene.
So pendelt sich im Laufe der Jah-
re ein bestimmtes Niveau ein und
die Fungizidempfindlichkeit be-
wegt sich dann in einer Bandbreite
je nach Selektionsdruck durch die
eingesetzten Fungizide auf und ab
(Abb. 3.2.2.2/Kap. 3.2.2). Diese An-
passung bleibt also in gewissem
MaBe stabil. In der Regel tritt dann
kein vollkommener Wirkungsver-
lust des Wirkstoffs ein. Eher ist mit
einem Nachlassen in der Kurativ-

leistung oder der Dauerwirkung zu
rechnen. Beispiele flr ein solches
,shifting“ wurden bei Morpholin-
und Azolwirkstoffen beobachtet.

3.2 | Resistenzsituation in
Deutschland

Wie ist die Situation in Deutschland
bei verschiedenen Fungizidgruppen
und Krankheitserregern zu bewer-
ten?

3.2.1 | Strobilurine

Die groBten Veradnderungen hat es
in den vergangenen Jahren bedingt
durch die Ausbreitung der Resis-
tenz gegenlber den Strobilurinen
gegeben (Abb. 3.2.1.1). Ursache
hierfir war die in der Vergangenheit
hervorragende Wirkung dieser Wirk-

Abb. 3.1.1 | Qualitative Resistenzbildung
z. B. bei Strobilurinen. Schematisierte
Wiedergabe der Populationsdynamik bei
einem Sensitivitatsverlust der Erregerpo-
pulation durch disruptive Selektion: griine
Kurven: urspriingliche Sensitivitdtsvertei-
lung; rote Kurven: Sensitivitatsverteilung
nach Selektion durch Fungizidanwen-
dung (Quelle: Felsenstein und Jaser,
Epilogic, Situationsbericht 2007)

stoffgruppe und damit verbunden
deren breiter Praxiseinsatz. Gleich-
zeitig genigt gegenlber Strobilu-
rinen eine einzige genetische Ver-
anderung im Pilz, um Resistenz
auszuldsen (Abb. 3.1.1). Liegt diese
genetische Verdnderung (,quali-
tative Anpassung®) in einem Pilz
vor, so ist die Auswirkung auf alle
Strobilurinwirkstoffe im Prinzip &hn-
lich (,Kreuzresistenz"). Allerdings ist
hier zwischen mindestens zwei Mu-
tationen zu unterscheiden, die sich
im Feld ganz unterschiedlich aus-
wirken: Zum einen gibt es die Muta-
tion mit der Bezeichnung ,,F129L".
Sie flhrt nur zu einer teilweisen Re-
sisenzauspragung. lhre Auswirkung
ist jedoch noch nicht abschlieBend
einzuschatzen. Nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand ist sie fir die
Praxis weniger bedeutsam hinsicht-

@ 50 © 25-50%

O 5-25%

O <5%

@ ox

Abb. 3.2.1.1 | Haufigkeit des Auftretens resistenter Isolate von Septoria tritici (G143A) gegeniiber Strobilurinen tiber die Jahre 2003 ff.

(Daten: Bayer CropScience)
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Tab. 3.2.1.1 | Zeitschiene fiir das erstmalige Auftreten resistenter Stimme seit der Markteinfiihrung der Strobilurine in Deutschland

(Quelle: Felsenstein, DLG-Mitteilungen 2-2006)

lich eines Wirkungsverlustes.

Die weitaus gravierendere, kriti-
schere Mutation trégt die Bezeich-
nung ,G143A“. Diese I6st eine
derart verminderte Empfindlichkeit
aus, dass das Strobilurin bei dem
betroffenen Erregerstamm in der
empfohlenen Aufwandmenge nicht
mehr - oder nur sehr stark einge-
schrankt - wirkt. Diese Mutationen
wurden bisher bei Mehltau im Wei-
zen, Gerste und Triticale sowie bei
Septoria-Blattdlrre (S. tritici) und
Drechslera-Blattfleckenkrankheit
(D. tritici-repentis) im Weizen beob-
achtet. Fir eine praxisrelevante Be-
urteilung der Resistenzsituation bei
dieser Art von qualitativer Anpas-
sung mit hohen Resistenzfaktoren
werden relativ einfache MaBzahlen
fir die Beurteilung der noch vorlie-
genden Wirksamkeit herangezogen
(Abb. 3.3.1/Kap. 3.3). Im Rahmen
von Ringprojekten wurden in den
letzten Jahren laufend Erhebungen

Haufigkeit in der Population

[ keine Resistenz

durch die Firma EpilLogic (Freising-
Weihenstephan) vorgenommen
(Tab. 3.2.1.1).

3.2.2 | Azole und Morpholine

Azole und Morpholinen gehdren zu
den altesten, spezifisch wirksamen
Fungiziden im Markt. Sie haben in
der Landwirtschaft eine groBe Ver-
breitung gefunden und weisen nach
wie vor eine gute Wirksamkeit auf.
Diese fungiziden Wirkstoffe gehdren
zu den so genannten Sterol-Biosyn-
these-Hemmern (,SBI-Fungizide®)
und werden zudem in zwei weitere
Klassen die DMI-Fungizide (,,Azo-
le) und die Amine (,Morpholine®)
unterteilt. Innerhalb der Klassen der
Azole oder Morpholine geht man
von einer Kreuzresistenz zwischen
den verschiedenen Wirkstoffen aus.
Zwischen den beiden Klassen, be-
steht diese hingegen nicht.

Die Anpassung von Krankheitser-

Anpassung

[ F129L Resistenz

N G143A Resistenz

regern an ,SBI-Fungizide” weist
jedoch grundsatzliche Unterschie-
de gegentber der Situation bei
Strobilurinen auf. Es handelt sich
hier um eine kontinuierliche oder
auch quantitative Anpassung die
als ,shifting“ diskutiert wird (Abb.
3.2.2.1). Die kontinuierliche Auspra-
gung und der EinfluB auf die Wirk-
samkeit der einzelnen Wirkstoffe ist
von Substanz zu Substanz unter-
schiedlich. Sie ist jedoch als weit-
aus weniger dramatisch einzustu-
fen, als dies bei den Strobilurinen
der Fall ist.

Wie bereits beschrieben, bleibt
das Resistenzniveau bei dieser
Form der quantitativen Anpassung
bei SBI-Fungiziden in einer spezi-
fischen Bandbreite und schreitet
nicht unaufhérlich fort. Die Produk-
te bleiben weiterhin wirksam, kon-
nen aber in ihrer Ausgangsleistung
eingeschrankt sein, was sich in aller
Regel mit einer verkirzten Kurativ-

hoch
Sensitivitat

o —t
niedrig 1 2 3 4

9 10 11 12 13 14 15
Jahre

6 7 8

Abb. 3.2.2.1 | Kontinuierliche Selektion (*Shifting*)

Quantitative Resistenzbildung z. B. bei Azolen. Schematisierte
Wiedergabe der Populationsdynamik bei nachlassender Sen-
sitivitdt der Erregerpopulation durch kontinuierliche Selektion:
griine Kurve: urspriingliche Sensitivitatsverteilung; rote Kurven:
Anpassungsdynamik nach Selektion durch Fungizidanwendung.

Abb. 3.2.2.2 | Quantitative Resistenzbildung
Stabilisierung der Anpassungsreaktion in einem ”Seitwarts-
trend-Kanal“ (z. B. bei Azolen und Morpholinen)

(Quelle beider Grafiken: Felsenstein und Jaser, Epilogic,
Situationsbericht 2007)
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leistung oder Dauerwirkung zeigt.
Insgesamt ist die Resistenzproble-
matik bei SBI-Fungiziden als deut-
lich entspannter als bei den Stro-
bilurinen zu bewerten. Da jedoch
bei der Krankheitsbekdmpfung im
Getreide ein Hauptteil der Wirkung
von den Azolen zu leisten ist, muss
gerade deren Anwendung sorgfaltig
geplant und durch kontinuierliche
Monitoringuntersuchungen beglei-
tet werden, damit auch langfristig
eine hohe Wirksamkeit gewéhrleis-
tet wird.

3.2.3 | Weitere Wirkstoffe im
Getreide

Neben den bereits beschriebenen,
wichtigsten fungiziden Wirkstoff-
gruppen gibt es noch verschiede-
ne andere zugelassene Wirkstoffe
im Getreide - jedoch mit deutlich
schmalerer Wirkung. Situationsbe-
dingt kdnnen sie spezifisch bei der
Bekampfung der erfassten Krank-
heiten mit genutzt werden.

Chlorthalonil ist ein Kontaktfun-
gizid, welches an verschiedenen
Stellen im Pilzstoffwechsel angreift
(,multi site inhibitor”). Eine Resis-
tenzentwicklung ist damit eher un-
wahrscheinlich. Die Wirksamkeit

beschrankt sich jedoch auf Septo-
ria-Arten insbesondere bei vorbeu-
gender Anwendung.

Boscalid gehort zur Gruppe der Car-
boxamide. Das Wirkungssprektrum
beschrénkt sich Uberwiegend auf
Septoria-Arten. Fur diesen Wirkstoff
liegen derzeit keine Hinweise Uber
Resistenzen im Getreide vor. Da die
Wirkung aber auch nur an einem
Punkt im pilzlichen Stoffwechsel an-
setzt, ist bei dieser Wirkstoffgruppe
auch auf ein entsprechendes Resis-
tenzmanagement zu achten.

Bei Wirkstoffen wie Metrafenone,
Proquinazid und Cyflufenamid ist
das Leistungsspektrum im Wesent-
lichen auf die Kontrolle von Mehltau
ausgerichtet. Zu diesen Wirkstoffen
sind in Deutschland ebenfalls keine
Resistenzbildungen bekannt. Ein
geeignetes Resistenzmanagement
sollte aber immer in Betracht gezo-
gen werden.

3.3 | Die Situation bei Getreide-
krankheiten

Die Situation bei Getreidekrankhei-
ten ist fUr die einzelnen Schaderre-
ger in den Tabellen (Tab. 3.3.1 und
Tab. 3.3.2) nach Monitoringergeb-
nissen von EpilLogic dargestellt.

Getreidemehltau

Obwohl Strobilurine bei Weizen-
mehltau kaum, bei Gerstenmehltau
nur eingeschrankt und einzig in Tri-
ticale noch wirksam sind, ist eine
sichere Bekampfung und ein Re-
sistenzmanagement aufgrund der
Vielzahl von anderen Alternativen
weitgehend problemlos méglich
(Abb. 3.3.1).
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Schleswig-Holstein

Mecklenburg-Vorpommern 0 30 54

Niedersachsen 0 62 58 98 60 79
Brandenburg 43 71 66 64
Sachsen-Anhalt 48 67 77

Hessen 0 28 57 61 87 75
Thiringen 0 13 30 68 82 64
Sachsen 0 1 13 60 67 79
Rheinland-Pfalz 0 0 11 41 59 43
Baden-Wurttemberg 0 0 1 31 55 79
Bayern 0 7 7 38 46 58

Getreideroste
(Gelbrost und Weizenbraunrost)

Die ausreichende Bekampfung ist
mit Azolen (Kurativwirkung) bzw.
Strobilurinen (Dauerwirkung) mog-
lich. Fir beide Wirkstoffgruppen
ist eine volle Wirksamkeit vorhan-
den. Fir die Strobilurine ist in die-
sem Fall gunstig, dass die kritisch

I I I

Schleswig-Holstein

Niedersachsen

Brandenburg

Hessen (Nord)

Thiringen

Sachsen

Rheinland-Pfalz

Baden-Wurttemberg

Bayern
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zu betrachtende Mutation ,,G143A“

im Pilz so gravierend ist, das diese

Pilz-Mutante mit der Verdnderung
selbst nicht Gberleben kann.

Septoria Blattdiirre

Die Entwicklung von Resistenzen
bei diesem Pilz stellt den groBten
Problembereich im Weizen dar.

Tab. 3.3.1 | Strobilurin/Qol-Resistenz von
Septoria tritici in Stichproben aus Feldbe-
standen in den Bundeslandern SH, MV, NI,
BB, ST, HE, TH, SN, RP, BW, und BY, 2002
- 2007; Mittelwert des Anteils an Strobilu-
rinresistenz mit G143A-Mutation je Bun-
desland und Jahr in %. (Quelle: Epilogic)
Anteil resistenter Isolate und erzielbarer
Krankheitsschutz durch entsprechende
Wirkstoffe.

sehr gut bis gute 0-10%
maBig, aber merklich reduziert 10-20 %
deutlich (bei starkem Krank-

heitsdruck schwacher reduziert) 20-50 %
nur noch gering

bis unbedeutend Uber 50 %

Zum einen, weil dieser Pilz in den
vergangenen Jahren die groBte
wirtschaftliche Bedeutung erlangte
(neben Braunrost in 2007) und zum
anderen, weil er offensichtlich tber
eine gute Anpassungsfahigkeit ver-
flgt. Es gibt zwar (vier) verschiede-
ne Wirkstoffgruppen mit denen eine
Bekampfung von Septoria ftritici
grundsétzlich méglich ist, dennoch
ist die Anwendungsmaoglichkeit ein-
zelner Wirkstoffgruppen und deren
sichere Nutzung aufgrund schon
bestehender Resistenzen und der
spezifischen Wirkungsweise teil-
weise eingeschrankt.

Azole tragen dabei die Hauptlast
zur Kontrolle von Septoria tritici.
Obwohl gegenliber Azolwirkstoffen
ein ,shifting“ beobachtet wurde,
sind diese nach wie vor wirksam
und besitzen als einzige Wirkstoff-
gruppe auch die so wichtige Kura-
tivleistung, ohne die eine gezielte
Bekampfung nicht mdglich ware.
Insbesondere leistungsstarke Azole,
wie z.B. Prothioconazol, verfiigen
Uber ausgezeichnete Wirkungsre-
serven, so dass derzeit von einer
guten Wirksamkeit ausgegangen
werden kann.

Tab. 3.3.2 | Strobilurin/Qol-Resistenz von
Pyrenophora tritici-repensis (DTR) in
Stichproben aus Feldbestédnden in den
Bundeslandern SH, NI, BB, HE, TH, SN,
RP, BW, und BY, 2002 - 2007; Mittelwert
des Anteils an Strobilurin-Resistenz mit
G143A-Mutation je Bundesland und Jahr
in % (Quelle: Epilogic)

BioTest: in vitro-Analyse von Isolaten aus
dem (liber)lebenden Erregermaterial in
der Stichprobe.

gPCR: quantitativer molekularer Test zur
Bestimmung des Anteils an der Mutation
G143A in der Stichprobe aus iiberleben-

dem und abgestorbenem Erregermaterial



Bei Strobilurinen ist die Wirksamkeit
gegenilber Septoria tritici hingegen
nicht mehr ausreichend. Deren Leis-
tung in der Septoria-Kontrolle ist
eher von untergeordneter Bedeu-
tung und kann bestenfalls nur als
unterstitzendes Element gesehen
werden, um ein ,,shifting“ bei Azolen
zu verlangsamen (Tab. 3.3.1).
Chlorthalonil und Boscalid sind un-
eingeschrankt wirksam. Allerdings
wirken diese Uberwiegend nur bei
vorbeugendem Einsatz. Chlorthalo-
nil kann dabei als flankierende MaB-
nahme im Rahmen des Resistenz-
managements insbesondere bei
weniger gut wirksamen Azolen oder
Strobilurinen genutzt werden. Bos-
calid sollte nur in Kombination mit
gut wirksamen Azolen eingesetzt
werden, um diese in der Septoria-
Wirkung zu unterstttzen.

DTR-Blattdiirre

Azole und mit Einschrankung Stro-
bilurine sind insgesamt gut wirksam
und stellen auch bei diesem Pilz die
Basis der Bekdmpfungsmaoglichkeit
dar. Allerdings wurden bei Freiland-
untersuchungen bereits Pilzisolate
gefunden, bei denen eine Mutation
gegeniber Strobilurinen vorliegt.
Nach Untersuchungen von Epilo-
gic gibt es ein eindeutiges Nord-
Sid-Gefélle (Tab. 3.3.2). Wahrend
im Norden davon auszugehen ist,
das Strobilurine aufgrund dieser
Mutation vielerorts nicht mehr aus-
reichend wirken, ist in Stiddeutsch-
land noch von einer allgemein guten
Wirksamkeit auszugehen.

(Dem Chlorthalonil wird lediglich
eine Nebenwirkung zugeschrieben.)

Netzflecken in der Gerste

Die Bekampfungsmadglichkeiten
bei Netzflecken sind positiv zu be-
urteilen. Obwohl erste Resistenzen
gegeniliber Strobilurinen nachge-
wiesen wurden, handelt es sich hier
ausschlieBlich um die weniger krit-
sche ,,F129L" Mutation. Die gefahr-
lichere Variante ,,G143A“ kann sich
wie bei den Rosten nicht etablieren,
da diese fur den Pilz selbst letal ist.
Hier kdnnen Strobilurine weiter ein-
gesetzt werden. Ebenso sind Azole
weiterhin voll wirksam

Rhynchosporium- und Ramula-
ria-Blattflecken
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Zu diesen beiden Pilzen sind bisher
keine Resistenzen in Deutschland
bekannt, so dass derzeit von einer
vollen Wirksamkeit aller bisher ein-
gesetzten Wirkstoffe ausgegangen
werden kann.

3.4 | Mit der Sortenwahl Resisten-
zen vorzubeugen

Nach Dr. Bernd Rodemann, DLG-
Mitteilungen 2/2006

Wenn die Chemie nicht mehr hilft,
bleibt nur die Wahl der richtigen
Sorte, um die Ertragsfahigkeit im
Weizen oder in der Gerste zu erhal-
ten. In Gebieten mit ausgepragter
Resistenz sollten dennoch alle vor-
gegebenen Faktoren wie Ausstat-
tung der Sorten, Aussaattermine
und Bodenbearbeitung im Vorfeld
Uberpruft werden. Die Nutzung der
Sortenresistenz minimiert nicht nur
das Problem ,,Krankheitsauftreten®,
sondern vermindert auch die Aus-
breitung der Schaderreger, die be-
reits von mutierenden Herklnften
mit Resistenz stammen.

3.4.1 | Stand der Resistenzziich-
tung

Auf der Basis der aktuellen be-
schreibenden Sortenliste mit der
Merkmalseinstufung in  Auspra-
gungsstufen von 1 bis 9 zeigt sich,
dass bei den Krankheiten wie Ech-
ter Mehltau, Gelbrost und Braunrost
zwischen 67% und 85% der zuge-
lassenen Sorten in die gering anfal-
ligen bis resistenten Stufen 1 bis 4
eingeordnet wurden. Bezogen auf
die angemeldete Vermehrungsfla-
che 2005, die stellvertretend fur das
Anbauverhalten der Praxis steht,
wurden die Sorten mit Mehltau- bzw.
Gelbrostresistenz auf Uber 85% der
Flache angebaut. Die Berlcksich-
tigung der guten Widerstandskraft
gegen Braunrost fand nur auf knapp
60 % der Vermehrungsflache statt
(Tab. 3.4.1.1)

Bei den Krankheiten Ahrenfusarium
und Spelzenbraune lag der Anteil
Sorten mit geringer Anfalligkeit zwi-
schen 55% und knapp Uber 60%,
dennoch wurden diese Sorteneigen-
schaften starker beriicksichtigt, wie
Vermehrungsflacheanteile mit tber
70% belegen. Am Beispiel der Sor-
tenleistung bei Ahrenfusarium wird
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_ Anfélligkeit 1-4* Anteil an der
1: sehr gering Vermehrungs-
4: gering - mittel flache**

DTR 8 4,0

Tab. 3.4.1.1 | Anteile und Verbreitung der Winterweizensorten mit geringer Anfalligkeit
fiir einzelne Erreger nach BSL 2005 (Quelle: Spanakakis/Rodemann, Resistenztagung
Fulda 2005) *100% = 109 zugelassenen Sorten **100% = 58 699 ha, ohne EU-Sorten
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Eine gute Resistenz gegen Braunrost hilft besonders in Jahren mit hoher
Braunrostepidemie

unten Abb. 3.4.1.1 | Anzahl von Winterweizensorten mit kombinierten Resistenzeigen-
schaften (Quelle: Spanakakis, in Rodemann, DLG-Mitteiliungen 2/2006)

deutlich, dass die Brisanz der Fu-
sariumproblematik mit zusatzlichen
Auflagen wie Mykotoxinhéchstmen-
genverordnung, Verschneidungs-
verbot und Hygienevorschriften von
den Landwirten wesentlich stérker
bei der Anbauplanung beachtet
wurden.

Bei den weiteren Krankheiten wie
Blattseptoria, Halmbruch und auch
DTR-Blattdlrre ist deutlich zu er-
kennen, das hier noch weitere ziich-
terische Arbeit notwendig ist, um
Sorten mit noch besseren Resisten-
zeigenschaften zu entwickeln. Die
niedrigen Anteile an der Vermeh-
rungsflache (51% / 17% / 8%) bele-
gen, dass die Vorteile dieser Eigen-
schaften in der Praxis bislang noch
keine Akzeptanz gefunden haben.
Der Kornertrag ist in der Praxis hach
wie vor ein wichtiges Kriterium fir
die Anbauentscheidung einer Sorte.
In Abb. 3.4.1.1 der Zusammenhang
zwischen Resistenzausstattung,
Kornertrag und Vermehrungsflache
dargestellt. Aufgrund der Mykoto-
xinproblematik wurde die geringe
Anfélligkeit (APS 1 bis 4) gegenuliber
Anrenfusarium als Basiseigenschaft
angenommen, die bei 60 der 109
zugelassenen Sorten vorhanden ist.
Wird diese Eigenschaft mit Resis-
tenz gegen Blattseptoria, Mehltau,
Gelbrost und Braunrost kombiniert,
so weisen nur 24 (ca. 22% der zu-
gelassenen Sorten) Sorten diese
Mehrfacheigenschaften auf. Der
Anteil an der Vermehrungsflache
entspricht 27%.

Wird nun das Merkmal Kornertrag
mit einer Auspragung 7 bis 9 zu-
satzlich bertcksichtigt, sinkt die
Zahl dieser Sorten auf 15 (=14%)

So viele Sorten bleiben librig, wenn verschiedene Resistenzen kombiniert werden

Ahrenfusarium

+ Blattseptoria
+ Mehltau

+ Gelbrost
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+ Kornertrag




und der Anteil an der Vermehrungs-
flache betragt nur noch 23%.

Trotz eines groBen Angebotes sind
Sorten mit guter Resistenzausstat-
tung und einem hohen Ertragsni-
veau bislang nur zu einem geringen
Anteil in der Praxis von Bedeutung.

3.4.2 | Wie kann der Praktiker nun
handeln?

Die Sorte mit einem ausgepragten
Resistenzniveau kann heute meh-
reren Krankheiten gut widerstehen,
jedoch alle weiteren missachteten
EinflussgréBen nicht kompensie-
ren. Umgekehrt ergeben sich auch
fir den Erzeuger Probleme, wenn
bereits durch Sortenwahl, Aussaat-
termin und Bodenbearbeitung ein
erhdhtes Gefahrdungspotenzial fiir
die neue Ernte geschaffen wurde.
Da der Weizen ausgesat ist und be-
reits bis Vegetationsruhe schon ein
kraftiges Wachstum vorgelegt hat,
stellt sich nun der Praxis die Frage,
welche Strategie ist bei den vorge-
gebenen Faktoren zu entwickeln?

Uber Diingung, Wachstumsreg-
lereinsatz und besonders Pflan-
zenschutz bestehen hier effektive
Steuerungsmaglichkeiten. Hinsicht-
lich der Bekdmpfung pilzlicher Er-
krankungen ist die Wirkstoffwahl,
die einzusetzende Aufwandmenge
und die Terminierung von entschei-
dender Bedeutung. Gerade vor
dem Hintergrund einer Zunahme
der Fungizidresistenz bei verschie-
denen Schaderregern sollte beim
Anbau einer anfélligen Sorte die
Bekampfungsstrategie sehr genau
durchdacht werden (Abb. 3.4.2.1).

Hierbei sind insbesondere die be-
kadmpfbaren Stadien im Pilzzyklus
zu beachten. Sollen Sporenkei-
mung und eine nachfolgende Infek-
tion praventiv unterbunden werden,
sind Kontaktmittel bzw. teilweise
noch Strobilurine von Vorteil. Ist eine
Infektion bereits erfolgt und hat My-
zelwachstum im Pflanzengewebe
eingesetzt, eignen sich flr diese ku-
rative Bekdmpfung vorrangig Azole
und Morpholine, wahrend die Stro-
bilurine in dieser Phase der Epide-
miologie nur bedingt nutzbar sind.
Ist die Ausbreitung der Krankheit
bereits weit fortgeschritten und hat
die Fruchtkérperbildung mit nach-
folgender Sporulation eingesetzt,
ist eine Unterbindung der Schad-

Aussaat-
termin

T
oinons o

Pflanzenproduktion

Wachstums-
regulatoren

Pflanzen-
schutz

Fungizid-
behandlung

Boden-

bearbeitung

Mulchsaat

Abb. 3.4.2.1 | Einfluss acker- und pflanzenbaulicher MaBnahmen auf die Getreidepro-
duktion (Quelle: Rodemann, DLG-Mitteilungen 2/2006)

Sporen-
keimung

Praventive Wirkung

Myzel-
wachstum

Kurative Wirkung

Pyknidium
(Fruchtkorper)

Sporulation

Eingeschrankte Wirkung von
Fungiziden méglich
(nur Mehltau und Roste)

Abb. 3.4.2.2 | Bekdmpfbare Entwicklungsstadien pilzlicher Schaderreger abhéngig von
der gewahlten Wirkstoffgruppe mit unterschiedlichen Wirkmechanismen (Quelle: Rode-

mann, DLG-Mitteilungen 2,2006)

erregerausbreitung kaum mdglich.
Derzeit existieren im Getreidebau
keine fungiziden Wirkstoffe, die die-
se pilzlichen Entwicklungsstadien
direkt bekdmpfen kdénnen.

Vor dem Hintergrund einer stand-
ortspezifischen Befallsentwicklung
sollte die Fungizidauswahl erfolgen.
(Abb. 3.4.2.2)

Durch intensive Bemihungen im
Rahmen der Resistenzzlichtung
stellen die Pflanzenziichter mitt-
lerweile eine groBe Anzahl von
Weizensorten mit mehreren Resis-
tenzen zur Verfligung. Auch unter
Bericksichtigung der Ertragseigen-
schaften bietet sich dem Praktiker
ein breites Spektrum an Sorten, die
fir die standortspezifischen Gege-
benheiten des Einzelbetriebes ge-
nutzt werden kénnen.

Bei zuklnftig zu erwartenden Re-
striktionen fir Pflanzenschutzmittel

sollte die Praxis intensiver den An-
bau gering anfélliger bis resistenter
Sorten vornehmen.

Gerade bei der Bekdmpfung des
hochpotenten Erregers Drechslera
tritici-repentis zeigen zugelassen
Sorten eine groBe Variation in der
Sortenanfélligkeit. Die Nutzung der
gering anfélligen Sorten sollte be-
sonders auf gefédhrdeten Standorten
mit nicht wendender Bodebearbei-
tung eingeplant werden. Gerade un-
ter dem Gesichtspunkt einer mogli-
chen Resistenz des Schaderregers
gegeniber Strobilurinen sollte die-
ser Sortenaspekt bedacht werden.
Bei der Einschatzung der Sorten-
leistung wird auch deutlich, dass
die derzeit zur Verfligung stehen-
den nahezu resistenten Sorten Wir-
kungsgrade erzielen kdnnen, die
denen wirksamer Fungizide ver-
gleichbar sind.
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3.5 Richtig behandeln, um Resis-
tenzen dauerhaft zu vermeiden

Ein sinnvolles Resistenzmanage-
ment beginnt mit einer durchdach-
ten Anbauplanung.
Eine abgestimmte Gestaltung der
Anbaufaktoren wie Sortenwahl,
Aussaattermin, Fruchtfolge, Bo-
denbearbeitung, Dingung und
Strohmanagement sollte, neben der
Entscheidung fir eine angepasste
Fungizidstrategie, im Vordergrund
stehen.
Im Zusammenhang mit der An-
wendung von Pflanzenschutzmit-
teln sollte gerade der Gedanke der
sNachhaltigkeit” grundsatzlich im
Vordergrund stehen. Auch, wenn
kurzfristig wirtschaftliche Aspekte
dagegensprechen kénnen, so sind
doch MaBnahmen wie:
e der Anbau resistenterer Sorten,
oder
e die Anwendung der wendenden
Bodenbearbeitung (zur Verrin-
gerung des Infektionspotenzials
an der Bodenoberflache)
langfristig sinnvoll. Resistenzma-
nagement bei Fungiziden ist Krank-
heitsmanagement und umfasst
mehr als nur die Auswahl des bes-
ten Mittels!

Fur die Anwendung von Fungiziden

bedeutet das:

1. Optimale Anwendung und Nut-
zung der Wirkstoffe/Produkt

2. Moglichst einen Wechsel von
Wirkstoffgruppen zur Bekamp-
fung eines einzelnen Schader-
regers anstreben.

3. Strobilurinwirkstoffe nur einmal
pro Saison einsetzen.

Allerdings ist gerade der zwei-
te angefuhrte Punkt, ein Wechsel
von Wirkstoffgruppen, im Getreide
nur schwer umzusetzen. Einerseits
treten Pilzkrankheiten im Getreide
selten alleine, meist gemeinsam
im Komplex mit anderen Erregern
auf, so dass in der Regel mehre-
re Krankheiten gleichzeitig sicher
ausgeschaltet werden mussen.
Andererseits gibt es kaum eine
Pilzkrankheit bei der mehrere Wirk-
stoffgruppen diesen Schaderreger
gleichermaBen gut bek&mpfen.

Weizen
Im Weizen stellt die Septoria-Blatt-
dirre den Hauptschaderreger dar.
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Gleichzeitig gibt es gerade bei der
Bekdmpfung dieser Blattkrankheit
die groBten Schwierigkeiten. Des-
halb missen sich die Bekamp-
fungsstrategie, das sinnvolle Krank-
heitsmanagement und damit das
Resistenzmanagement, zundchstan
dieser Krankheit ausrichten. Die Ba-
sis der Septoria-Bekdmpfung stel-
len die Azolfungizide dar. Nur die-
se Wirkstoffgruppe verfligt sowohl
Uber eine sichere kurative als auch
Uber eine gute protektive Leistung.
Je hdher nun der Wirkungsgrad des
eingesetzten Azolfungizides, desto
stérker wird der Befallsdruck durch
diesen Erreger aus dem Weizenbe-
stand genommen (Krankheitsma-
nagement).

Werden hingegen, ungeeignete Pro-
dukte oder eine zu gering bemesse-
ne Aufwandmenge eines ansonsten
leistungsfahigen Produktes gewahlt,
sind zuséatzliche Nachbehandlungen
erforderlich. Es sinkt nicht nur der
Behandlungserfolg, sondern auch
die Ausbreitung von Resistenzen
wird dadurch unterstitzt.

Fir die frihen Anwendungen ab
Stadium BBCH 31/32 sind insbe-
sondere gegen Septoria tritici die
leistungsstarksten  Azolwirkstoffe,
wie z.B. Prothioconazol, in robus-
ter Aufwandmenge zu wahlen. Hier
bietet sich das Fungizid Input an.
Dabei wird die Leistung des Azol-
wirkstoffes (Prothioconazol) durch
Kombination mit dem Aminwirkstoff
(Spiroxamin) ergénzt und hinsicht-

lich der Wirkungsbreite zusétzlich
abgesichert. Bei starkem Mehltau-
druck kann ein Mehltaupartner zu-
gegeben werden. Als Ergédnzung
bei der Septoria-Kontrolle ist grund-
satzlich eine Kombination mit Chlor-
thalonil (Bravo) mdglich. Da Bravo
jedoch gegen S.tritici nur Uber eine
protektive Wirkung verfugt, darf der
Azol-Partner nicht reduziert werden.
Sonst verringert sich die Kurativ-
leistung und die Fungizidwirkung ist
im ungunstigsten Falle dann nicht
mehr ausreichend wirksam. Die Zu-
gabe eines Strobilurinfungizides zu
diesem frilhen Anwendungstermin
ist wenig sinnvoll, da i.d.R. die Vor-
teile der Strobilurine (Rostwirkung,
ertragsphysiologische Effekte) zu
diesem friihen Zeitpunkt nicht be-
notigt werden.

Bei Anwendungen im Stadium
37/39 - 55 steht der Schutz der
oberen drei Blatter im Vordergrund.
Hier kann mit einer Kombination
aus Azol und Strobilurin gearbei-
tet werden. Aber auch dabei bleibt
das Azol die tragende Kraft, wenn
z.B. Septoria-Blattdirre und HTR-
Blattflecken ausgeschaltet werden
missen. Deshalb sollte die Auf-
wandmenge des Azols nicht redu-
ziert werden. Das Strobilurin kann
die Septoria-Wirkung teilweise un-
terstltzen, ist aber vor allem bei
Auftreten von Rost dann der richtige
Wirkstoffpartner.

Mit Fandango-Input Perfekt wird



gerade zu diesem Zeitpunkt fir
haufig gemeinsam auftretenden Er-
reger eine sehr gute Problemldsung
fir den Praktiker angeboten. Diese
neue Kombination bietet die aus
Input bekannte fungizide Leistung,
kombiniert zuséatzlich mit einem
Strobilurinpartner. Neben optimaler
Wirkung, liefern die drei sich ergan-
zenden Wirkstoffe ebenfalls einen
Beitrag zum Resistenzmanage-
ment.

In Bezug auf S.tritici kdnnen Wirk-
stoffe wie Chlorthalonil oder Bosca-
lid ebenfalls die Azolwirkung unter-
stitzen und damit einem ,shifting“
entgegenwirken. Doch auch hier
darf die Zugabe dieser Wirkstoffe
nicht zu einer Reduzierung der Azo-
le flhren. In Tankmischungen ist,
bei Boscalid der verkirzte Anwen-
dungszeitraum (bis BBCH 49 zuge-
lassen) zu beachten.

Wird auBerdem eine spate Ahren-
behandlung (BBCH 65) eingeplant,
so sind in aller Regel Ahrenfusario-
sen, der Braunrost und weiterer Ab-
reifekrankheiten das Bekdmpfungs-
ziel. Zu diesem Zeitpunkt sollte der
Infektionsdruck von Septoria und
DTR-Blattflecken mit den bereits er-
folgten Behandlungen bereits aus-
reichend herausgenommen sein, so
dass eine gezielte Krankheitskon-
trolle gegentber diesen Erregern
nicht im Vordergrund steht.

Bei einer qualitatsorientierten Ab-
schlussbehandlung werden hoch-
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wirksame Wirkstoffe gegen Fusa-
riosen bendtigt, die gleichermaBen
sicher andere Krankheiten, insbe-
sondere den Braunrost, erfassen.
Daflir bieten sich vorrangig Azole
an, da diese nicht zu einer uner-
wlnschten Ernteverzégerung flih-
ren. Prosaro, eine Kombination der
Wirkstoffe Tebuconazol und Pro-
thioconazol verfligt genau Uber die-
se geforderten Produkteigenschaf-
ten.

Ist ein Wechsel zwischen ver-
schiedenen Azolen auch ein wirk-
sames Resistenzmanagement?
Eher nicht, da zwischen den Azolen
eine generelle Kreuzresistenz be-
steht. Wird nun ein Azol durch ein
anderes — moglicherweise schwa-
cheres - ersetzt, erhdht sich der Se-
lektionsdruck insgesamt und damit
auch auf das stérkere Produkt, da
in jedem Falle bei den Nachfolge-
behandlungen dann mehr Leistung
gefordert wird.

Vor diesem Hintergrund ist die An-
wendung des stérksten Azols ge-
gen den entsprechenden Haupt-
schaderreger (z.B. Prothioconazol
gegen Septoria) als bester Kompro-
miss von Krankheitsmanagement
und gleichermaBen Resistenzman-
gement flr diese Produktgruppe
anzusehen. Der Zusatz von Wirk-
stoffen anderer Gruppen wie z.B.
Chlorthalonil bei Septoria ist dage-
gen sinnvoller.

Gerste

Gegenuber den wichtigsten Krank-
heiten wie Rhynchosporium-Blatt-
flecken, Netzflecken und Ramularia-
Blattflecken ist die aktuelle Situation
wesentlich entspannter als im Wei-
zen. Die leistungsstéarksten Wirk-
stoffe sind Azole und Strobilurine,
beide sind nach wie vor gleicher-
maBen wirksam. Es sollte generell
darauf geachtet werden, dass diese
beiden Wirkstoffgruppen in Kombi-
nation zum Einsatz gelangen. Wird
hingegen eine Doppelbehandlung
eingeplant, sollte nur einmal ein
strobilurinhaltiges Produkt zur An-
wendung kommen.

Mit der Problemlésung Fandango-
Input Perfekt in Gerste wird fir den
Landwirt ebenfalls eine sehr gute
Mdoglichkeit der Krankheitsbek&mp-
fung angeboten.

Andere Getreidearten
Die bereits genannten Problem-
I6sungen sind auch in den ande-
ren Kulturen (Roggen und Triticale)
weitgehend einsetzbar.

Faktoren die bei der Anwendung

von Fungiziden zu beachten sind:

e Keine unnétigen Fungizidbe-
handlungen

e Geeignete Produktwahl,
unter Beriicksichtigung von
Erregerspektrum und Wirk-
stoffvielfalt

e Kurativleistung der Fungizide
nicht liberanspruchen (recht-
zeitiger Einsatz)

e Kurativ gut wirksame
Azolfungizide in robuster
Aufwandmenge verwenden

e Aufwandmengen nicht redu-
zieren - insbesondere bei ku-
rativ eingesetzten Produkten

e  Strobilurinfungizide nur ein-
mal in der Saison anwenden

e Strobilurine nur in Kombina-
tion mit anderen Wirkstoff-
gruppen (z.B. Azolen) einset-
zen

e applikationstechnische
Parameter beriicksichtigen -
BBCH Stadium

e Nutzung von Prognose-
systemen zum Krankheits-
auftreten
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INSEKTIZIDRESISTENZEN

Die chemische Klasse der
Pyrethroide wurde vor mehr als 30
Jahren in den Markt eingefuhrt

und bedingt durch den haufigen Ein-
satz (manchmal auch aus Mangel

an Alternativen) haben einige Schad-
insekten ,,gelernt”, Behandlungen
mit diesen Insektiziden zu Uberleben.




4.0 | Insektizidresistenz

Pyrethroide wie Decis (Wirkstoff:
Deltamethrin) oder Karate (Wirk-
stoff: Lambda-Cyhalothrin) gehéren
sicher zu den wirksamsten Insekti-
ziden gegen viele wichtige Schad-
insekten. Pyrethroide werden durch
Kontakt aufgenommen (Kontakt-
insektizide) und wirken spezifisch
auf das zentrale Nervensystem der
Insekten, genauer gesagt auf so ge-
nannte “spannungsabhéngige Nat-
riumkanale“. Damit die Reizleitung
im Nervensystem funktioniert, mus-

sen diese Kanéale kurzzeitig auf und
auch wieder zu gehen. Pyrethroide
halten diese Kanile dauerhaft offen,
was sehr schnell zum Absterben des
Schadinsekts fuihrt. Wichtig ist hier,
dass alle Pyrethroide an die gleiche
Stelle dieses Natriumkanals binden
um ihre Wirkung zu entfalten. Alle
Pyrethroide haben somit denselben
Wirkungsmechanismus.

Die chemische Klasse der Pyreth-
roide wurde vor mehr als 30 Jahren

Leptinotarsa decemlineata

Kartoffelkafer

Meligethes aeneus

Rapsglanzkéfer

Myzus persicae

Grune Pfirsichblattlaus

Aphis frangulae

Faulbaumlaus

Aphis gossypii

Gurkenlaus

Phorodon humuli

Hopfenblattlaus

Bemisia tabaci

WeiBe Fliege

Tab. 4.1.1: Wichtige Schadinsekten mit dokumentierter Pyrethroidresistenz

in den Markt eingefiihrt und bedingt
durch den haufigen Einsatz (manch-
mal auch aus Mangel an Alternati-
ven) haben einige Schadinsekten
»gelernt”, Behandlungen mit die-
sen Insektiziden zu Uberleben. Der
Fachmann spricht hier von Resis-
tenz und in den Ackerkulturen in
Deutschland sind das vor allem der
Rapsglanzkafer, der Kartoffelkéfer
und die griine Pfirsichblattlaus (Ta-
belle 4.1.1.) Es gibt weitere Schad-
linge mit dokumentierter Pyreth-
roidresistenz in Deutschland. Die
Resistenz von Schadinsekten ent-
steht durch eine genetisch bedingte
Veranderung als Reaktion auf eine
haufige Insektizidanwendung. Re-
sistente Insekten sind zum Beispiel
in der Lage den Wirkstoff schneller
abzubauen als sensible Insekten
(metabolische Resistenz), oder aber
die Pyrethroide binden nicht oder
kaum noch an die oben erwéhnten
Natriumkanéle, weil diese sich ver-
andert haben (Wirkortspezifische
Resistenz).
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4.1 | Aktueller Stand beim Raps-
glanzkafer

Besonders dramatisch zeigte sich
in Deutschland die Auswirkung der
einseitigen Nutzung der Pyrethroide
bei der sich schnell ausbreitenden
Resistenzentwicklung beim Raps-
glanzkafer (Abb. 4.1.1). 2006 muss-
ten aufgrund der Minderwirkung
von Pyrethroiden ca. 30.000 ha
Winterraps umgebrochen werden,
das entspricht einem geschéatz-
ten Verlust von ca. 22,5 Mio Euro.
2006 waren fur die Bekampfung
des Glanzkafers im Raps acht Pro-
dukte registriert und verfigbar, alle
gehorten zur Klasse der Pyrethroide
und hatten somit denselben Wir-
kungsmechanismus. Auch in den
Vorjahren wurden zur Bekd&mpfung
des Glanzkafers immer nur Pyreth-
roide eingesetzt. Ein enormer Se-
lektionsdruck baute sich auf. So-
mit ist es nicht verwundelich, dass
sich die Pyrethroidresistenz beim
Rapsglanzkafer hochgeschaukelt

hat. Waren im Jahr 2003 weniger
als 5% der Anbauflache betroffen,
so musste 2006 schon eine Flache
von mehr als 50% mit einer Pyre-
throidminderwirkung ausgewiesen
werden (Abbildung 4.1.2). Der Man-
gel an Alternativen zur Bekdmpfung
des Glanzkéafers hat zu dieser Ent-
wicklung geflihrt und wird durch
das landesweite Monitoring vom
JKI (in Zusammenarbeit mit den
Landern) unterstrichen. Lediglich
14 % der im Monitoring 2006 unter-
suchten Proben reagierten im Test
noch empfindlich auf den Wirkstoff
Cyhalothrin, der stellvertretend fir
die anderen zugelassenen Klasse
Il Pyrethroide getestet wurde. Ein
GroBteil der untersuchten Proben
(54 %) reagierte mit stark verringer-
ter Mortalitat. (Abb. 4.1.2)

In den letzten Jahren ist eine in der
Flache zunehmende Minderwirkung
von Pyrethroiden gegen Rapsglanz-
kéfer in verschiedenen Regionen
Europas, z.B. Frankreich, Skandi-
navien, Schweiz und Polen sowie in

-

mehreren Bundeslandern Deutsch-
lands zu beobachten. Die Verteilung
der resistenten Populationen im
Bundesgebiet zeigt deutliche Pro-
blembereiche: Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern, Bran-
denburg, Rheinland-Pfalz und Bay-
ern sind von der Resistenz massiv
betroffen. Die nordwestlichen und
zentraleren Bundeslander wie Nie-
dersachsen, Hessen und Nordrhein-

Fotos von links nach rechts:
Abb. 4.1.1 | Vom Rapsglanzkafer
abgefressene Rapspflanzen.
Abb. 4.1.3 | Rapsglanzkafer
zerstort noch geschlossene
Knospe.

Abb. 4.1.4 | Larven des Raps-
glanzkafers in der Bliite (Quelle
der drei Fotos: R. Kahl)

Abb. 4.1.5 | Rapsglanzkafer

Karten links: Abb. 4.1.2 | Kon-
servativ geschétzter Anteil von
Rapsflachen mit Pyrethroid-
Minderwirkung gegen den
Rapsglanzkafer in Deutschland
(Angaben in %)
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Sensibler Referenzstamm

2005 GE 01-05 90453 Nb.-Koppenhof; Bayern 100
GE 02-05 67487 Maikammer; Rheinland-Pfalz 100
GE 03-05 01833 Diirrrohrsdorf; Sachsen 46
GE 04-05 04827 Machern; Sachsen 40
GE 05-05 84163 Steinberg; Bayern 45
GE 07-05 79424 Auggen; Baden-Wirtemberg 100
GE 08-05 51399 Burscheid; Nordrhein-Westfalen 100
GE 09-05 18279 Lalendorf; Mecklenburg 96
GE 10-05 18279 Lalendorf; Mecklenburg 100

2006 GE 01-06 14532 Kleinmachow, Brandenburg 71
GE 02-06 79424 Auggen, Baden-Wirtemberg 95
GE 03-06 39164 Blumenberg, Sachsen-Anhalt 90
GE 04-06 36211 Alh. - Oberellenbach, Hessen 100
GE 05-06 67149 Meckenheim, Rheinland-Pfalz 100
GE 06-06 23566 Lubeck, Schleswig-Holstein 100
GE 07-06 04509 Delitzsch, Sachsen 60
GE 08-06 24118 Kiel, Schleswig-Holstein 91

Tab. 4.2.1 | Pyrethroid-Wirkungen auf Kartoffelkafer-Populationen.
Bei volistandig sensiblen Populationen zeigt die gewahlte Dosis 100% Wirkung.

Westfalen sind weniger stark be-
troffen. Allerdings gibt es Resistenz
schon Uberall zumindest in Ansét-
zen, so dass bei weiterer alleiniger
Nutzung von Pyrethroiden starke
Resistenz innerhalb von 2 - 3 Jah-
ren in allen Regionen zu erwarten
ist. Spritzungen mit Pyrethroiden
gegen Rapsglanzkafer, die norma-
lerweise 90 bis 100 %-igen Erfolg
zeigten, erzielen oft nur 50 bis 60 %
Wirkung, auf besonders betroffenen
Flachen sogar deutlich weniger. Im
Feld ist es unmoglich festzustellen,
ob derartige beobachtete Minder-
wirkungen auf eine nicht addquate
Anwendung der Mittel (z.B. falscher
Anwendungstermin, reduzierte Auf-
wandmenge, nicht optimale Tem-
peraturen, ungentgender Was-
seraufwand), auf nicht erkannten
Zuflug der Kafer von anderen Fla-
chen oder auf Resistenz gegen die
eingesetzten Pyrethroide zurlickzu-
fihren sind. Der sichere Nachweis
einer Resistenz kann in der Regel
nur in Verbindung mit standardisier-
ten Laborversuchen erfolgen. Die
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in Deutschland bis Sommer 2006
verfligbaren Pyrethroide (alle Klas-
se Il Pyrethroide) unterliegen alle
dem gleichen Resistenzmechanis-
mus (metabolische Resistenz) und
zeigen in unterschiedlicher Auspra-
gung Kreuzresistenz.

Da in den letzten Jahren nur pyre-
throidhaltige Mittel genutzt wurden,
hat die Selektion von resistenten
Tieren und der Anteil betroffener
Flachen zugenommen. Nach Schét-
zungen der amtlichen Dienste lag
2004 der Anteil der Rapsanbaufla-
che mit Resistenzproblemen bei
ca. 10 %, 2005 stieg dieser Anteil
bereits auf ca. 20 % und 2006 auf
deutlich Uber 50 %.

4.2 | Aktueller Stand beim Kartof-
felkafer

Der Kartoffelkafer (Leptinotarsa de-
cemlineata) ist ein Insekt, das flr
seine Resistenzentwicklung gegen
Insektizide berlchtigt ist. Nach der
Praxiseinfihrung von neuen insekti-

ziden Wirkstoffen dauerte es in etwa
vier bis fuinf Jahre, und schon waren
abnehmende Wirkungsgrade nach
den Behandlungen feststellbar. In
den funfziger und sechziger Jahren
entwickelte der Kéfer in den USA
Resistenzen gegen die chlorierten
Kohlenwasserstoffe. AnschlieBend
folgten Resistenzen gegen die Phos-
phorsaureester und die Carbamate.
Diese Entwicklung vollzog sich in
Europa mit leichter Verzdgerung. In
den neunziger Jahren trat dann die
Resistenz gegen die beiden letztge-
nannten Wirkstoffgruppen auch in
Deutschland verbreitet auf.

Mit der Markteinfihrung der Pyreth-
roide entspannte sich die Situation
ein wenig. Haufig gemeldete Min-
derwirkung, bei denen sofort Re-
sistenz des Kartoffelk&fers vermutet
wurde, hatten andere Ursachen.
Meist wurde die starke Tempera-
turabhangigkeit der Insektizidwir-
kung nicht beachtet und bei zu ho-
hen Temperaturen behandelt. Oft
wurden die Insektizide auch nicht



zum optimalen Zeitpunkt im Hin-
blick auf die Kartoffelkaferentwick-
lung ausgebracht. Diese war hau-
fig schon weit fortgeschritten, und
nicht die empfindlichen Junglar-
venstadien, sondern die wesentlich
robusteren Altlarven wurden vom
Insektizid getroffen und Uberlebten
groBen Teils. Wirkungsgrade ge-
gen Junglarven sind im Vergleich
zu Altlarven oft 20 — 40% hdher. Die
Erleichterung Uber die besseren Be-
kédmpfungserfolge wich aber bereits
wieder ab dem Jahr 2000 durch Be-
richte Uber Minderwirkungen nach
Pyrethroideinsatz, die nicht mehr
auf Anwendungsfehler zurlickzu-
fuhren waren.

Um solche Entwicklungen frihzeitig
zu erkennen, fihren die forschen-
den Chemieunternehmen in Ko-
operation mit den Pflanzenschutz-
dienststellen der Lander (Abb. 4.2.1)
und auch mit polnischen Kollegen
ein so genanntes ”Resistenzmoni-
toring” durch. Ende der neunziger
Jahre traten bereits Resistenzen
gegen verschiedene Wirkstoffe
aus der Gruppe der Pyrethroide im
Westen Polens auf. Beispielswei-
se zeigten in den Jahren 2005 und
2006 an Kartoffelkaferpopulationen
verschiedener Standorte durchge-
fihrte Untersuchungen, dass es
in einigen Bundesléndern sowie in
Osterreich Pyrethroid-resistente
Stdmme gab. Damit unterliegt der
Wirkstoff, der die Hauptlast der
Bekampfung tragt, einer Resistenz
beim Kéafer. Teilweise war die Resis-
tenz so hoch, dass die empfohlenen
Aufwandmengen nicht mehr wirk-
ten (z.B. bei einer Population aus
Machern in Sachsen (Tabelle 4.2.1).
Fur den Test wurde solch eine Dosis
verwendet, mit der man resistente
von sensiblen Populationen unter-
scheiden (diskriminieren) kann. Alle
Populationen stammen aus solchen
Standorten mit Resistenzverdacht.

Aber lange nicht alle der untersuch-
ten Populationen waren resistent
und die Ergebnisse des Monitorings
zeigen, dass Pyrethroide in vielen
Regionen durchaus immer noch gut
wirksam sind. Andererseits zeigt
das Beispiel der Carbamate, dass
sich Resistenzen Uber Jahre dauer-
haft halten und teilweise Uber Jahr-
zehnte in Kartoffelkaferpopulationen
vorhanden bleiben kdnnen. Diese
Resistenz gegen den Wirkstoff Ben-

Kartoffelkafer

Kartoffelkaferlarven
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Abb. 4.2.1 | Pyrethroidresistenz beim Kartoffelkafer. So verandert sich die Sensitivitét
(LD 95 - Werte) einer Kartoffelkdferpopulation in Rheinland - Pfalz gegen Karate Zeon
(Lambda - cyhalothrin) Quelle: J6rg und Racca, DLG-Mitteilungen 3-2008
Erlauterungsbeispiel: Im Jahr 2005 war eine Wirkstoffkonzentration von 1000,4 ppm
erforderlich, um im Durchschnitt 95% (LD 95) der Population abzutéten.
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Abb. 4.2.2 | Veranderung der Sensitivitit (LD 95 — Werte) von Kartoffelkaferpopulationen
gegen Dantop (Chlothianidin) in Deutschland (n = 5 bis 6) (Quelle: J6rg und Racca, DLG-
Mitteilungen, 3, 2008).
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Abb. 4.3.1: Zeitraum von der Einfiihrung einer chemischen Insektizidklasse bis zur Bildung von Resistenz im Feld am
Beispiel der Griinen Pfirsichblattlaus, Myzus persicae

Neonikotinoide

furacarb wurde Mitte der neunziger
Jahre festgestellt und hatte nach
mehr als zehn Jahren ohne diesen
Wirkstoff ein unverdndert hohes Re-
sistenzniveau.

Im Jahre 2005 wurde eine neue
Wirkstoffgruppe der Neonicotino-
ide zur Bekdmpfung der Kartoffel-
kafer in die Praxis eingefuhrt. Der
erste Wirkstoff war Clothianidin,
dem weitere Wirkstoffe bzw. Mittel
folgten. Die Resistenzentwicklung
und der —verlauf fur den Wirkstoff
Clothianidin wurden von Beginn an
fur die Jahre 2005 bis 2007 verfolgt
(Abb. 4.2.2).

Wie bei den Carbamaten war auch
bei Clothianidin zun&chst ein An-
stieg der LD 95 — Werte von 2005
nach 2006 zu beobachten, dann
folgte ein Rickgang bis 2007. Der
Resistenzgrad ist sehr gering. Auch
bei den Neonicotinoiden findet
natdrlich eine Selektion statt. In
Deutschland und Europa ist aller-
dings (im Gegensatz zu lokal be-
grenzten Féllen in den USA) noch

ca. 25 Jahre

ca. 25 Jahre

volle Wirksamkeit gegeben und
Minderwirkungen sind auszuschlie-
Ben. Die sehr (iberzeugenden Wir-
kungsgrade der Neonicotinoide
haben bereits dazu geflihrt, dass
sie stérker verbreitet und héaufiger
eingesetzt werden. Dadurch erhéht
sich der Selektionsdruck fur eine
mdgliche Resistenzentwicklung.
Dagegen ist der Selektionsdruck
auf die Pyrethroide merklich abge-
schwécht worden und in einigen
Regionen mit dokumentierter Py-
rethroidresistenz, ist diese sogar
zurtickgegangen. Beratung und die
Praxis mussen hier reagieren und
ein Bekdmpfungskonzept emp-
fehlen, dass auf dem Wechsel des
Wirkmechanismus (inklusive der
Pyrethroide) basiert.

4.3 | Aktueller Stand bei Blattlau-
sen

Auch einige Blattlausarten haben
im Laufe der Jahre durch wieder-
holte Anwendung der Pyrethroide
Resistenz entwickelt. Das bekann-

teste Beispiel ist sicher die Griine
Pfirsichblattlaus (Myzus persicae),
die es geschafft hat, immer wieder
neue Resistenzmechanismen aus-
zubilden und somit angefangen bei
den Organophosphaten, Uber Car-
bamate auch gegen Pyrethroide
Resistenz entwickelt hat (Abbildung
4.3.1). Bei den 6konomisch bedeut-
samen Insektizidklasssen gibt es
lediglich gegen die Neonikotinoi-
de (Biscaya, Confidor, Actara etc.)
noch keine dokumentierte Resis-
tenz im Feld.

Neben der Grinen Pfirsichblattlaus
findet sich Pyrethroidresistenz auch
bei der Gurkenlaus, der Faulbaum-
laus, sowie der Hopfenblattlaus.
Eine rasante Entwicklung der Pyre-
throidresistenz zeigte sich Ende der
80er, Anfang der 90er Jahre bei der
Hopfenblattlaus, als ausschliess-
lich Pyrethroide zur Bekadmpfung
eingesetzt wurden. Innerhalb we-
niger Jahre waren die Blattlauspo-
pulationen in allen Anbaugebieten
bis zu 5000-fach unempfindlicher

Carbamate Organophosphate Pyrethroide Neonicotinoide Pymetrozine Oxadiazine
Flonicamide Semicarbazone
Pirimor Tamaron Karate Zeon Dantop Plenum 50 WG STEWARD
Perfekthion Trafo WG Biscaya TEPPEKI Alverde
Reldan 22* Sumicidin Actara
Pyrinex* Alpha EC Monceren G
u.a. Decis flussig Gaucho 600 FS
Fastac SC Poncho
Talstar 8 SC Cruiser 350 FS
Bulldock u.a.
Trebon
Fury10 EW
u.a.
1A 1B 3 4A BB,BC 22A, 22B

Abb. 4.4.1 | Zugelassene Insektizide und die fiir ein Resistenzmanagement wichtige Wirkortdifferenzierung (Quelle: Kriissel, DLG-
Mitteilungen 4-2008) Wirkort Klassifizierung nach IRAC (Insecticide Resistance Action Comittee) * Genehmigung nach § 11 PfISchG

fiir 120 Tage ab 01.02. bzw. 01.03.2008
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Griine Pfirsichblattlaus

— und damit nicht mehr bek&mpf-
bar — geworden. Allerdings war den
Hopfenbauern das Gliick wohlge-
sonnen, da mit der Zulassung von
Imidacloprid eine neue chemische
Klasse zur Bekdmpfung der Hop-
fenlaus zur Verflgung stand. Tat-
séchlich war es dann so, dass nach
jahrelanger ,Pyrethroid-Abstinenz®
die Hopfenlaus wieder sensibel ge-
gen Pyrethroide wurde. Wéhrend
es zu den in Tabelle 4.1.1 genann-
ten Blattlausarten immer wieder
Befunde zur Pyrethroidresistenz in
der Literatur gibt, konnte bislang im
wichtigen Schéadlingskomplex der
Getreidelause (Virenlibertragung) in
ganz Europa - trotz regelmaBiger
Anwendung - noch keine Pyrethro-
idresistenz festgestellt werden.

4.4 | Wirkstoffe und Wirkmecha-
nismen

Aus der Anzahl der aktuell zugelas-
senen oder genehmigten Insektizid-
praparate gewinnt man durchaus
den Eindruck, aus dem ,Vollen“
schopfen zu kdnnen (Abb. 4.4.1).
Es sind verschiedene chemische
Gruppen mit differenten Wirkorten
auf dem Markt, so dass auf den ers-
ten Blick unterschiedliche MaBnah-
men im Rahmen eines Resistenz-
managements maoglich sind und fur
eine entspannte Situation sorgen
kénnten. Auch wurden in den letz-
ten Jahren neue Insektizide mit un-
terschiedlichen Zielorten ,Targets”
im Insektenkdrper entwickelt und
zugelassen. Fir eine exakte Bewer-
tung des vorhandenen Resistenzri-
sikos mUssen aber auch die jewei-
ligen Indikationen und biologischen
Wirkungen  betrachtet  werden.
Dabei fallt auf, dass in den groBen

Griine Pfirsichblattlaus

Ackerbaukulturen im Wesentlichen
zwei Wirkstoffgruppen Bedeutung
haben: Das sind die Pyrethroide und
Neonikotinoide. Praparate aus bei-
den Gruppen sind i. d. R. breit wirk-
sam und kdnnen universell gegen
eine Vielzahl von Schadlingen einge-
setzt werden. Wé&hrend Pyrethroide
fast ausschlieBlich als Spritzmittel
Verwendung finden, sind Neoniko-
tinoide schon seit vielen Jahren als
Beizmittel im Einsatz (z. B. Imida-
cloprid). Inzwischen gibt es kaum
einen insektiziden Beizschutz ohne
Wirkstoffe aus dieser chemischen
Gruppe. Daneben gibt es immer
mehr Zulassungen von Neonikotino-
iden auch zur Spritzapplikation. Auf
Grund zunehmender Resistenzen
von Schadkafern gegenliber Pyre-
throiden kommen alternativ derzeit
vorrangig neonikotinoide Wirkstoffe
fir eine nachhaltige Schaderreger-
kontrolle zum Einsatz. Der Selekti-
onsdruck auf diese Wirkstoffgruppe
nimmt daher zu. Mit dem Wirkstoff
Metaflumizone im Produkt Alverde
hat sich die Wirkstoffpalette fir die
Kartoffelkaferbekdmpfung  erwei-
tert. Mittlerweile stehen sechs ver-
schiedene Wirkmechanismen (die
biologischen Préparate auf Bacillus
thuringiensis — und Neem — Basis
eingerechnet) zur Verfligung.

Neben den breit wirksamen Insekti-
ziden, wie z. B Biscaya, sind selek-
tiv wirkende Praparate, wie z. B. Pi-
rimor Granulat, Teppeki und Plenum
WG zur Blattlausbekédmpfung, das
Mittel Alverde zur Kartoffelkafer-
kontrolle einsetzbar. Es handelt sich
dabei um Wirkstoffe aus anderen
chemischen Gruppen ohne Kreuz-
resistenz (nach bisherigen Erkennt-
nissen) zu Pyrethroiden und Neon-
ikotinoiden. Diese Spezialpraparate

sollten, wo immer mdglich, alternie-
rend mit anderen Wirkstoffgruppen
eingesetzt werden, auch wenn dies
z. T mit geringfugig héheren Kosten
verbunden ist.

4.5 | Entstehung von Resistenz

Alle Lebewesen einer Art zeichnen
sich durch bestimmte, genetisch fi-
xierte Eigenschaften aus. Dennoch
variieren alle Organismen einer Art
in ihren Merkmalen, d.h. dass kaum
zwei Individuen derselben Art genau
gleich sind. Das hat zur Folge, dass
einzelne Eigenschaften innerhalb ei-
ner Art ganz unterschiedlich ausfal-
len und es somit in jeder Population
bei den einzelnen Tieren Unterschie-
de in der Empfindlichkeit gegen
Schadstoffe gibt. Die Fahigkeit zur
Anpassung ist latent im Genpool ei-
ner jeden Art vorhanden. Zusétzlich
treten standig kleinere Mutationen
auf, die sich auf die Empfindlichkeit
auswirken konnen. Individuen, die
genetisch eine Unempfindlichkeit
gegen einen Schadstoff haben, sind
zum Teil nur in sehr geringem Anteil
vorhanden (z.B. zu 1.000.000 oder
noch seltener). Bei extrem hohem
Selektionsdruck, z.B. wenn nun
eine Population von Schadtieren
immer wieder demselben Wirkstoff
ausgesetzt wird, Uberleben eher
die unempfindlichen Individuen
und vererben dieses Merkmal. Da-
mit verschiebt sich das Verhaltnis
von empfindlichen zu unempfindli-
chen immer mehr zu Ungunsten der
empfindlichen.

Dies macht sich besonders be-
merkbar, wenn das Merkmal fir
Unempfindlichkeit dominant vererbt
wird, als wenn es rezessiv vererbt
wird. Je haufiger dann eine Popu-
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lation einem Insektizid ausgesetzt
ist, um so hdher wird der Anteil an
unempfindlichen Individuen, die
dann eine Bek&mpfung Uberleben.
Im Feld wird dies zuerst nur wenig
auffallen, nimmt dann aber schnell
zu. Bezogen auf den Einsatz von
Insektiziden bedeutet das, dass be-
reits bei wenigen Individuen einer
Population — genetisch bedingt —
Resistenzeigenschaften vorliegen,
noch bevor der Wirkstoff Gberhaupt
angewendet wird. Diese Individuen
besitzen h&ufig eine geringere bio-
logische Fitness (sind weniger Uber-
lebensstark) und stellen eher einen
kleineren Anteil in der Population.
Erst wenn ein Insektizid vermehrt
eingesetzt wird, steigt der Selekti-
onsdruck, wobei ein hoher Selek-
tionsdruck und ein haufiger Gene-
rationenwechsel diese Anpassung
bescheunigt.
Diese Faktoren begiinstigen die
Entwicklung und das Auftreten
von Resistenz:
Der Selektionsdruck wird u. a.
durch
e die Anzahl von Insektizid-
applikationen
e Wirkstoffkonzentrationen
Anwendungsbedingungen
Entwicklungsstadium des
Schéadlings
¢ Umwelteinfliisse
und mehr beeinflusst. Eine haufige
Anwendung von Préparaten mit glei-
chen Wirkmechanismen ist hier ex-
trem forderlich. Und genau dies ist
in den vergangenen Jahren wegen
der eingeschrankten Wirkstoffpa-
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lette wiederholt geschehen: Es kam
immer wieder zu Situationen mit ei-
nem starken Selektionsdruck. In di-
versen Kulturen standen beispiels-
weise den Rapsanbauern vorrangig
nur Mittel aus der Gruppe der Py-
rethroide zur Verflgung. Bei gleich-
zeitig hoher Anwendungshéufigkeit,
so sind Rapsglanzkéafer im Frihjahr
i.d. R. zu allen Applikationsterminen
im Bestand vorhanden, steigt die
Wahrscheinlichkeit der Zunahme
resistenter Kéfer in einer Population
(Abb. 4.5.1). Einem solchen Sensi-
tivitdtsverlust unterliegen prinzipiell
alle Schadlinge, die einem h&ufigen
Insektizideinsatz ausgesetzt sind.
Durch die groBe Mobilitdt der In-
sekten kdnnen Resistenzen zudem
sehr rasch auf groBe Gebiete ver-
breitet werden.

Um problematischen Entwicklun-
gen rechtzeitig begegnen zu kon-
nen, ist es von gréBter Bedeutung,
dass bei Feststellung von Minder-
wirkungen von Insektiziden unter
optimalen Applikationsbedingungen
umgehend der zustandige Pflanzen-
schutzdienst informiert wird.

4.6 | Resistenzselektion im Rah-
men von Fruchtfolgen

Nach Dr. Stefan Kriissel, DLG-Mit-
teilungen 4/2008

In  Resistenzdiskussionen fehlen
oft zeitliche und rdumliche Dimen-
sion der Insektizidanwendungen.
Schadlinge werden im Rahmen

links Abb. 4.5.1 | Zunahme von resisten-
ten Individuen in einer Population durch
wiederholten Einsatz von Paparaten mit
gleicher Wirkungsweise (Quelle: Kriissel,
DLG-Mitteilungen 4/2008)

* Sensitive Individuen

* Resistente Individuen

rechts Tab. 4.7.1 | Empfohlene Strategie
gegen Rapsschéadlinge, JKI 2008

von Fruchtfolgen in verschiede-
nen Situationen durchaus gleichen
Wirkstoffgruppen ausgesetzt. Ne-
onikotinoide werden als Beizung in
Zuckerriben zur Bekdmpfung von
Blattldusen ebenso eingesetzt wie
als Spritz- oder auch Beizapplikation
in Kartoffeln. Kommt in der gleichen
Region auch Raps vor, der mit glei-
chen Wirkstoffen gebeizt und auch
behandelt wird, findet durchaus
eine Selektion auf Neonikotinoide,
beispielsweise der Pfirsichblattlaus
(Myzus persicae), statt. Inzwischen
kommen auf Grund der Viruspro-
blematik und der damit hdheren
Beizquote auch Getreideblattlause
verstarkt mit diesen Mitteln in Be-
rihrung. Eine Selektion findet auch
dann statt, wenn bei InsektizidmaB-
nahmen im Raps vorhandenes Aus-
fallgetreide mit Blattlusen getrof-
fen wird. Ahnliches gilt z. B. auch fiir
Rapsglanzkafer, die sich in blihen-
den Kartoffeln tummeln und dort mit
Insektiziden in Kontakt kommen. Es
ist daher im Rahmen eines Insekti-
zidmanagements einzelbetrieblich
kritisch zu prifen, welcher insektizi-
de Wirkstoff in der jeweiligen Situa-
tion zum Einsatz kommt.

Vorbeugende MaBnahmen

Milde Winter und andere Wetterex-
treme sind die Ursache flr eine Zu-
nahme maoglicher Schadingsproble-
me. Vorbeugende MaBnahmen und
ein gleichzeitiges Verhindern von
Resistenzbildung bekommen eine
immer groBere Bedeutung. Dazu
gehort beispielsweise die Feldhy-



Indikation (bekdmpfungswiirdig) Auftreten der Rapsglanzkifer (RGK) Strategie empfohlende Mittel

Stangel- und Triebrissler

Keine RGK

alle Pyrethroide

Stangel- und Triebrissler

RGK vorhanden

Klasse | Pyrethroide

Stangel- und Triebrissler und RGK

Gefahr Starkbefall mit RGK

Pyrethroid plus Organophosphorverbindung

RGK vor Blite

RGK unter Bek&mpfungsrichtwert

Keine Bekdmpfung

RGK vor Blite

RGK uber Bekdmpfungsrichtwert

Biscaya

RGK vor Bliite RGK Starkbefall Organophosphorverbindung

RGK in Blute RGK gering Keine Bekdmpfung

RGK in Blite (auch Larven) RGK hoch Biscaya (falls schon 2 Anwendungen Bisca-
ya, Klasse | Pyrethroid)

Schotenschadlinge RGK gering alle Pyrethroide oder Biscaya

Schotenschadlinge

RGK deutlich vorhanden

Biscaya (falls schon 2 Anwendungen Bisca-
ya, Klasse | Pyrethroid)

giene, wie die rechtzeitige Besei-
tigung von Ausfallgetreide z. B. im
Winterraps aber auch im Winterge-
treide. Stoppelflachen, die im Ex-
trem bis zur Aussaat der nachsten
Sommerung mit Getreidebewuchs
stehen bleiben, stellen gerade in
Jahren mit hohem Viruspotenzial
und einer méglichen Uberwinterung
von Getreideblattlausen ein groBes
Risiko fur eine friihe und lange an-
dauernde Infektionsgefahr fur die
Getreidebestande im Frihjahr dar.
Dies ist besonders ein Problem bei
pflugloser Bestellung von Getreide
nach Getreide, wenn das Altgetreide
nicht konsequent beseitigt wurde.
Eine ahnliche Problematik gibt es
auch bei der Kartoffel: Wegen des
milden Winters wurde im Jahr 2007
eine sehr frihe Vermehrung von Kar-
toffelkéfern auf Durchwuchskartof-
feln und auf Abfallhaufen beobachtet
Blattlduse profitieren ebenfalls von
solchen Bedingungen und missen
konsequent von Wirtspflanzen in
anderen Kulturen beseitigt werden.

Gezielter Pflanzenschutz - Insek-
tizidmaBnahmen erst bei Bedarf

Neue Wirkstoffe dirfen nicht ver-
heizt werden. Das kann nur durch
eine konsequente Antiresistenzstra-
tegie geschehen. Diese im Vergleich
zu anderen Schéadlingsbekdmp-
fungsproblemen in Kartoffeln eher
komfortable Situation sollte aber
nicht dazu verfihren, mit den neuen
Wirkstoffen eine einseitige Insekti-
zidstrategie zu fahren. Die Folgen
einer solchen Vorgehensweise sind

ausreichend bekannt. Zurzeit be-
steht die Aussicht ein erfolgreiches
und nachhaltiges Resistenzma-
nagement zu betreiben, denn alle
Werkzeuge stehen der Praxis zur
Verfliigung.

Eine  Antiresistenzstrategie be-
ginnt damit festzustellen, ob eine
Behandlung erforderlich ist oder
nicht. Der Bek&dmpfungsschwellen-
wert von 15 Kartoffelk&ferlarven pro
Pflanze wurde in vielen Versuchen
gerechtfertigt. Nur bei Uberschrei-
ten dieses Wertes sollte behandelt
werden. Uberfliissige Behandlun-
gen erzeugen unndtigen Selekti-
onsdruck und beschleunigen die
Resistenzentwicklung.

Eine wichtige EinflussgréBe auf
Schéadlingspopulationen sind die
natirlichen Gegenspieler, die bei
gunstigen Bedingungen die Ver-
mehrung soweit begrenzen kon-
nen, dass GegenmaBnahmen nicht
notwendig werden. Ein Beispiel
sind Blattlduse, die als Beute einer
Vielzahl von rauberisch lebenden
Insekten fungieren. Einige, wie z. B.
die Marienkafer und Schwebfliegen,
aber auch die Schlupfwespen ha-
ben sich fast ausschlieBlich auf die-
se Schadlingsfamilie spezialisiert.

4.7 | Bekadmpfungsstrategie im
Raps

Bei der Bekdmpfung des Raps-
glanzkafers soll der Schwerpunkt
bei der Nutzung von Mitteln ohne
Selektion auf Pyrethroidresistenz

liegen. Dies ist zurzeit (Stand Frih-
jahr 2008) nur mit Biscaya (maximal
2 Anwendungen) und bei Starkbe-
fall mit Rapsglanzkafer z.B. mit ei-
ner Organophosphorverbindung
(z.B. Reldan 22, Pyrinex) mdglich
(Tab. 4.7.1).

Stangel- und Triebrussler sollen be-
vorzugt mit Klasse | (sonst Klasse
Il) Pyrethroiden bek&mpft werden,
wenn gleichzeitig Rapsglanzkafer
in Gelbschalen vorhanden sind. Bei
gleichzeitig hoher Zahl von Raps-
glanzkafern (Starkbefall) sollten ein
Pyrethroid (Klasse | oder Il) plus
eine  Organophosphorverbindung
(z.B. Reldan 22, Pyrinex) genutzt
werden.

Schotenschéadlinge sollten bei An-
wesenheit von Rapsglanzkafern
(auch Larven beachten) wenn noch
moglich mit Biscaya (maximal 2
AW), sonst bevorzugt mit Klasse
| Pyrethroiden bekampft werden.
Ohne anwesende Rapsglanzkafer
ist die Nutzung aller daflr zugelas-
senen Mittel mdglich.

Wichtige Aspekte fir die Strategie
sind die regionale Befallsstarke,
sowie das zeitliche Auftreten von
Rapsschédlingen. Dartiber hinaus
ist das zu erwartende Resistenzni-
veau, sowie die Vermeidung einer
weiteren Selektion beim Rapsglanz-
kafer auf Pyrethroidresistenz von
hoher Bedeutung.

Aber es gibt noch einige Dinge, die
beim Ausbringen der Mittel zu be-
achten sind:

Eine unterschiedliche Nutzung der
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zur Verflgung stehenden Mittel
unter Beachtung der aktuellen Zu-
lassungs- bzw. Genehmigungssi-
tuation wird je nach Zeitpunkt und
Intensitat des Auftretens der Raps-
glanzkafer, bei Beachtung des Auf-
tretens der Ubrigen Rapsschédlinge
und des notwendigen Bienenschut-
zes empfohlen. Kurz vor oder in der
Blite dirfen keine Anwendungen
mit Zugabe von Additiven erfolgen,
die nicht im Hinblick auf den Bie-
nenschutz sicher sind bzw. Uber-
prift wurden. Die Landwirte sind
fir die Umsetzung der Strategie im
Sinne der guten fachlichen Praxis
mit verantwortlich und mussen die
Empfehlungen aktiv unter Nutzung
aller zugelassener Mittel umsetzen.
Dabei muss vor allem beachtet wer-
den:

Um die Entwicklung der Resistenz
zu verzdgern oder gar zu verhindern
sind so genannte Resistenzma-
nagement-Strategien erforderlich,
die nicht nur auf einem Wirkstoff-
wechsel basieren, sondern auf die
Verwendung von Insektiziden mit
unterschiedlichen Wirkungsmecha-
nismen beruhen. Da alle Pyrethroide
den gleichen Wirkungsmechanis-
mus haben, macht es keinen Sinn

in einer Behandlungsfolge verschie-
dene Produkte auf Pyrethroidbasis
zu verwenden. Es ist erforderlich,
in eine Spritzfolge alle verfligbaren
Mittel mit unterschiedlichen Wir-
kungsmechanismen zu verwenden.
Verschiedene Wirkungsmechanis-
men haben Pyrethroide (z.B. Decis,
Karate), Organophosphate (z.B.
Reldan) und Neonikotinoide (z.B.
Biscaya, Dantop). Die drei genann-
ten chemischen Klassen sind also
unterschiedlich und bei Resistenz
gegen eine der Klassen, sollten die
beiden anderen noch funktionieren,
d.h. die Insektizide dieser verschie-
denen Klassen sind nicht kreuzre-
sistent untereinander. Im Falle des
Rapsglanzkéfers gab es fur 2007
die klare Empfehlung seitens des
Fachausschusses ,,Pflanzenschutz-
mittel-Resistenz Insektizide/Akarizi-
de” des Julius Kihn-Instituts (ehe-
mals Biologische Bundesanstalt fur
Land- und Forstwirtschaft) einen
entsprechenden Wirkstoffwech-
sel vorzunehmen. Eine &hnliche
Resistenzmanagement-Strategie
wird auch fir das Jahr 2008 emp-
fohlen um den Selektionsdruck von
den Pyrethroiden zu nehmen, und
langfristig eine gegenlaufige Ent-

wicklung, d.h. Resistenzverlust und
Wiederherstellung der Pyrethroid-
sensitivitat, einzuleiten (www.jkKi.
bund.de).

4.8 | Bekampfungsstrategie in
Kartoffel

Jeder notwendige Insektizideinsatz
sollte den maximalen Wirkungsgrad
zum Ziel haben. Das bedeutet, die
Behandlung sollte zum optimalen
Zeitpunkt erfolgen, wenn sich die
groBe Masse der Kartoffelkafer-
population im Junglarvenstadium
befindet. Verschiedene Prognose-
modelle (z.B: Simblight, SIMLEP
3) ermitteln diesen optimalen Be-
handlungstermin und stehen als
Entscheidungshilfe zur Verfigung.
Daneben sind aber auch die An-
wendungsbedingungen, besonders
die Temperaturbereiche, fir die ver-
schiedenen Wirkstoffe strikt zu be-
achten. Eine maximale Wirkung ist
besonders in Starkbefallsgebieten
mit zwei Generationen sehr wichtig.
Eine weitgehend ausgeschaltete
erste Generation garantiert, dass
die Populationsdichte einer zweiten
Generation gering bleibt.

Voraussetzungen sind: die Nutzung

Wirkstoff Aufw./ha WZ Tage
g/l o. kg

Semicarbazone: FraBgift; nicht systemisch; weitgehend temperaturunabhéngig

Alverde (N, Xn, B4)

Metaflumizone 240

250 ml

Neonicotinoide: Kontakt- und FraBgift; systemisch; weitgehend temperaturunabhangig

Actara (N, Xn, B1) Thiamethoxam 250 80¢g 2 7
Biscaya (N, Xn, B4) Thiacloprid 240 300 ml 2 14
Dantop (N, Xn, B1) Clothianidin 500 359 2 F

Pyrethroide: Kontakt- und FraBgift; volle Wirkung bei 5 °C bis 25 °C

Bulldock (N, Xn, B2) beta-Cyfluthrin 25 300 ml 1 28
Decis flussig (Xn, B2) Deltamethrin 25 200 ml 1 7
Karate Zeon (Xn, N, B4) lambda-Cyhalothrin 100 75 ml 1 14
Trafo WG (N, Xn, B4) lambda-Cyhalothrin 50 150 g 1 14

Phosphorsaureester: Kontakt- und FraBgift; volle Wirkung bei 15 °C bis 27 °C

Tamaron (N, T+, B1) Methamidophos 600 800 ml 3 14

Novodor FC (Xi, B4) Bacillus thuringiensis 3,01 2 F
5,01 3 F
Neem/Azal-T/S (B4) Azadirachtin (Neem) 2,51 2

Tab. 4.8.1 | Insektizide zur Kartoffelkaferbekdmpfung (Stand 04/08)
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Randbehandlung mit Biscaya

angepasster  Applikationstechnik
mit gentugend hohem Wasserauf-
wand und vollen Mittelaufwand-
mengen, die Auswahl von Wirkstof-
fen innerhalb einer Wirkstoffgruppe
mit moglichst guter Wirksamkeit
und die strikte Berilicksichtigung
des Bienenschutzes.

In Gebieten, in denen pro Vegeta-
tionsperiode nur eine Behandlung
erforderlich ist, sollten in zwei aufei-
nander folgenden Jahren Mittel aus
verschiedenen  Wirkstoffgruppen
zum Einsatz kommen. In Rotation
sollten Mittel aus den Gruppen der
Pyrethroide, = Phosphorséureester
und Neonicotinoide oder weiterer
Wirkstoffgruppen eingesetzt wer-
den. In Regionen mit sehr starkem
Befallsdruck, in denen zwei In-
sektizideinsdtze notwendig sind,
ist strikter Wechsel zwischen den
Wirkstoffgruppen im selben Jahr
angesagt. Von Bedeutung ist auch,
ob das Kartoffelpflanzgut mit einem
Neonicotinoid — Wirkstoff behandelt
wurde (z.B. Imidacloprid). Ist dies

der Fall, so sollte zur Kartoffelk&fer-
bekdmpfung zunachst ein Wirkstoff
aus einer anderen Wirkstoffgruppe
eingesetzt werden, bevor eventu-
ell ein zweiter Insektizideinsatz mit
einem Neonicotinoid erfolgt (Tab.
4.8.1).

Niemand kann erwarten, dass die
Firmen in kurzen Zeitabstédnden im-
mer wieder insektizide Wirkstoffe
mit stets véllig neuen Wirkmecha-
nismen entwickeln, die eventuell
nicht mehr wirksame Mittel erset-
zen. Um so sorgfaltiger sind die ver-
fugbaren Insektizide einzusetzen,
um sie mdglichst lange nutzen zu
kénnen.

Fazit: Pyrethroide bleiben auch in
Zukunft eine der wichtigsten insekti-
ziden Wirkstoffklassen und sind so-
mit ein wertvoller Baustein in vielen
Resistenzmanagement-Strategien.
Ein Uberlegtes Resistenzmonitoring
ist erforderlich, um Resistenzent-
wicklungen frihzeitig zu erkennen
und gegensteuern zu kdnnen.

Die Nutzung von Insektiziden mit

unterschiedlichen Wirkungsmecha-
nismen ist zwingend erforderlich um
Resistenzbildung langfristig zu ver-
meiden, aber auch um die Effektivi-
tat wertvoller Wirkstoffklassen nach-
haltig fir die Bek&mpfung wichtiger
Schadlinge zu konservieren. Es ist
nicht unbedingt selbstverstandlich,
dass es in Zukunft immer neue und
bessere Wirkstoffe geben wird, mit
denen man resistente Schadinsek-
ten bekampfen kann. Achten Sie
auf eine ausbalancierte Strategie
bei der Verwendung aller verfig-
baren Mittel mit unterschiedlichen
Wirkungsmechanismen.
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Mit der vorliegenden Broschlire méchten wir auf die Problematik der Resistenzentwicklung von Schadorga-
nismen gegeniber Pflanzenschutzmittelwirkstoffen aufmerksam machen.

Es ist uns wichtig Ihnen die komplexen Zusammenhéange zu erlautern um gemeinsam mit Ihnen eine Nach-
haltige Nutzung von Pflanzenschutzmitteln zu erzielen.

Um Ihnen einen Uberblick zu vermitteln haben wir die neuesten Erkenntnisse aus der Wissenschaft sowie

Inhalte aus bereits veroffentlichten Artikeln der Deutschen Fachliteratur zusammengestellt.

An dieser Stelle bedanken wir uns ganz herzlich fiir die Uberlassung von Text- und Bildmaterial sowie die
freundliche Unterstiitzung bei folgenden Personen:

Frau Dr. Doris Ahlers; KOM.PA.S, Idstein

Herrn Dr. Friedrich Felsenstein, EpiLogic, Freising - Weihenstephan

Herrn Dr. Bernd Rodemann, Julius Kihn Institut, Braunschweig

Herrn Dr. Stefan Kriissel, Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Hannover
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Bei Beratungsfragen:

Regionalbiro Nord
Halchtersche Str. 33
38304 Wolfenbdittel
Telefon (0 53 31) 85 60 410
Telefax (0 53 31) 85 60 419

Regionalbiro Sud
Kitzinger Str. 5

97228 Rottendorf
Telefon (093 02) 90 77 0
Telefax (0 93 02) 29 65

Kostenloses AgrarTelefon:
Ackerbau 0 800-220 220 9
Sonderkulturen 0800-22 537 22

Kontaktadresse in Notféllen:
(Vergiftungen, Brénde
und Transportschéden)

Bayer Industry Services
Sicherheitszentrale/Feuerwehr
D-41539 Dormagen

Telefon (0 21 33) 51-99 3 99

Aktuelle Veradnderungen entnehmen
Sie bitte dem Internet unter:
www.bayercropscience.de

B
Bayer CropScience

Deutschland GmbH

Elisabeth-Selbert-Str. 4a
D-40764 Langenfeld

Telefon +49 (0) 2173-2076-0
Telefax +49 (0) 2173-2076-4 51
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