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Einleitung

Pflanzenschutzmittel-Resistenz (Definition; Mechanismen)
Dynamik der Pflanzenschutzmittel-Resistenz

Auftreten von Pflanzenschutzmittel-Resistenzen in der Praxis
Verfugbarkeit von Pflanzenschutzmitteln

Strategien zum Resistenzmanagement

Zusammenfassung
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Pflanzenschutzmittel-Resistenz — Konsequenzen ?

Auftreten resistenter Schadorganismen auf einer Fla  che bedeutet

¢ Verlust eines (bisher) effizienten Bekdmpfungsverfahrens;
¢ Kostensteigerung durch Ausweichen auf andere Verfahren;

¢ Infragestellung der Anbauwirdigkeit von Kulturen.

fur die Umwelt:
¢ Zusatzliche Belastungen durch die Ausbringung unwirksamer und/oder

‘ fir den Landwirt:
I
|
|
| zusatzlicher Pflanzenschutzmittel.
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Pflanzenschutzmittel-Resistenz — Definitionen

Resistenz

Natirlich vorhandene und erblich bedingte Fahigkeit von Biotypen
einer Population, praxistibliche und héhere Pflanzenschutzmittel-
Dosen zu Uberstehen

Kreuzresistenz

Biotypen einer Population sind gegen zwei oder mehr Wirkstoffe
resistent, wobei die Resistenz auf dem gleichen Mechanismus beruht

Multiple Resistenz

Biotypen einer Population besitzen zwei oder mehr unterschiedliche
Resistenzmechanismen
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Resistenzmechanismen “-==]' Ki
Metabolische Resistenz:
Resistenz wird durch einen beschleunigten Wirkstoffabbau in dem
resistenten Schadorganismus hervorgerufen.
Wirkort-Resistenz:
Wirkstoff kann nicht mehr an dem bisherigen Wirkort ansetzen, da die
| molekulare Bindungsstelle im resistenten Schadorganismus durch
eine genetische Anpassung verandert wurde.
| Herbizide
I Wiotat
| ) D ki
e mme o EEE
| Bindeprotein (Target) Herbizide Aund B
sind unwirksam1
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Dynamik der Pflanzenschutzmittel- ‘-uj Ki

Resistenz

Resistenz ist das Ergebnis eines
Selektionsvorganges durch
wiederholten Einsatz gleicher
Pflanzenschutzmittel bzw. Wirkstoffe
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Sensitivitdtsveranderung von Septoria tritici gegentber ‘-:L jKi
Epoxiconazol in Deutschland .

100 1 2003 (n=145)

—a— 2004 (n=392)

80 |  —=— 2005 (n=199)

2006 (n=128)

E ol e

| c 2008 (n=108)

E" —— 2009 (n=54)

| S 40 - 2010 (n=51)

| E = 0= 22011 (n=26)

: 20| —+—2012(n=45)

—s— 2013 (n=84)

I 2014 (n=48)
I

o
|

-

== -

EDsj-class [ppm]

7 Zwerger Institut fiir Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland

0-0.003 0.003-0.01 0.01-0.03 0.03-0.10 0.10-0.30 0.30-1.00 1.00-3.00 > 3.00

Prinzip der Resistenzbildung

Schadorganismus

Biologie/Okologie

Frequenz resistenter
Individuen (z. B. 10-6)

Individuenabundanz
Reproduktionsrate

¢ Ver- und Ausbreitungs-
mechanismen

Uberwinterung /
Uberdauerung

Fitness der R-Typen

annuelle Art

Anbauverfahren /
Produktionssystem

¢ Fruchtfolge
¢ Bodenbearbeitung
» Saattermin

* Wirkstoffwechsel /
-mischungen

¢ Aufwandmenge
¢ Sortenwahl

* Feld- und
Bodenhygiene

LjKi

Wirkstoff / Mittel
Verhalten/ Verbleib

Wirkungsweise

Resistenzmechanismus
bzw. —mechanismen

Kreuzresistenzen
Metabolisierungsrate

Persistenz

(gemanr EPPO Standard PP 1/213)
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Bewertung des Resistenzrisikos bei Fungiziden

Strobilurine  (Azoxystrobin,
hoch Pyraclostrobin, Fluoxastrobin);
SDHI-Carboxamide ???

Triazole (z. B. Epoxiconazol,
Prothioconazol) + SDHI-
Caboxamide (Bixafen,

Isopyrazam, Fluxapyroxad)

Multi site Inhibitor

niedrig (Chlorthalonil)

Resistenzrisiko Wirkstoffe

bodenbirtige Oculimacula sp.; Echter
Pilze Septoria sp. Mehltau,
Puccinia sp.; Botrytis sp.,
Ustilago sp.  Drechslera sp. Venturia sp.
niedrig = hoch

Resistenzrisiko Pilze
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Auswertung — Bewusstsein fur Resistenz

Aus welchen Quellen haben Sie von dem Auftreten her  bizidresistenter
Unkrauter in Deutschland erfahren?  (Mehrfachnennungen mdglich)

Fachzeitschriften (Druckausgabe)

Internet

Fernsehen

Fachwveranstaltung

Amtliche Beratung

Private Beratung

Beratung durch Pflanzenschutzmittelfirmen
Gesprach mit Kollegen

Eigene Erfahrung

Andere
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Auswertung — Auftreten von Herbizidresistenz LjKi

Wie schatzen Sie die Problematik der Herbizidresist ~ enzin Deutschland ein?
(1 bedeutet ,kein Problem“ und 10 bedeutet “groRes Problem*)

e Graser: g 7,51 (mittleres — grof3es Problem)

* Dikotyle: g 4,66 (mittleres Problem)

Treten in Ihnrem Landkreis bereits herbizidresistent e Unkrauter bzw.
Ungraser auf?

nein: 24.79% N i
GroRtes Resistenz-Auftreten:

— ALOMY: 69 %
APESV: 22 %

j@: 75.21%
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Verbreitung der Atlantis-
Resistenz

Acker-Fuchsschwanz
in Winterweizen
(2007-2016)

Dresden
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Atlantis WG:
30 g/kg Mesosulfuron-methyl
6 g/kg lodosulfuron-methyl-natrium

90 g/kg Mefenpyr-diethyl ° Miinchen

Quelle:
Petersen, 2016

THEINGEN
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|Gror3er Rapsstangelrissler
| Gefleckter Kohltriebriissler

Resistenzselektion - mégliche Exposition von Rapsschadlingen und

ihrer Larven zu Insektiziden

Herbst Frihjahr

ox ¥ J}ﬁ :

Gr. Pfirsichblattlaus*
Rapserdfloh*
Kl. Kohlfliege

Schw. Kohltrieb-
rissler*

Rapsglanzkafer*
Kohlschotenriissler*
KphlschotenmUcke
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Entwicklung BIUténanIagen

*Rapsschadlinge mit
nachgewiesener
Pyrethroidresistenz

Pyrethroid-Resistenz

Rapserdfloh

(Psylliodes chrysocephala) "

Deutschland 2007-2016

N=70
Resistenzfaktor: 21

LDg, Werte der 10 sensitivsten zu 10

resistentesten,
Biotest nach 5 h

O hoch sensitiv

@ sensitiv

O etwasresistent
@ resistent

@ hoch resistent
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Pyrethroid-Resistenz — Rapsglanzkafer

Anteil JKI-Resistenzklassen, Deutschland 2005 — 2016, im Biotest (nach 5 h)
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Resistenz von Septoria tritici gegen Azolwirkstoffe in s
Europa (eurowheat 2015) '

g
8

L

Tca [P |

I M
Ii:

g
2
g
H
E
5

A1
@

IIIIIIIII i
g T x
Ll »

ECA: Epoxyconazol

(Opus)

MCA: Metconazol

] (Caramba)

Portugal’ spain Alvania 2’;:,;\ Te)buconazol
olicur,

PTH-D: Prothioconazol

(Proline/Input)
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Netzflecken an Gerste -
Strobilurin-Sensitivitatsveranderung 2003-2015
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Netzflecken an Gerste - -
LjKi

Strobilurin-Sensitivitatsveranderung 2003-2015

%

2 O 1 Data: EpiLogic / Bayer
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Resistenz ist kein einheitliches Phanomen

=> Notwendigkeit der Erarbeitung von spezifischen MaRnahmen fir
ein wirksames und nachhaltiges Resistenzmanagement

¢ Kein einheitliches Auftreten der Schaderreger, sondern regionale
Spezifitaten;

¢ Kenntnis Uiber den Sensitivitdtszustand ist unabdingbar furr gezielte
Entscheidungen zur Vermeidung der Anpassung und Ausbreitung;

¢ Ein breit angelegtes Monitoring dient als Basis zur Beschreibung des IST-
Zustandes.
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Auswertung — Information Uber das Resistenzauftreten

Sind auf Ihnrem Betrieb bereits herbizidresistente Un  kréuter aufgetreten?

GroRtes Resistenz-Auftreten:

« ——— ALOMY:63%
APESV: 24 %

nein: 50.00% ja: 50.00%

Wie sind Sie zu dem Schluss gekommen, dass die Unkr  &uter/Ungraser eine
Herbizidresistenz aufweisen?  (Mehrfachnennungen mdoglich)

Personliche Einschatzung

I Einschatzung eines Beraters
| Testung auf Resistenz durch amtliche/private Beratu ng

Testung auf Resistenz durch Pflanzenschutzfirma

Andere
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Welche der folgenden MaRnahmen wenden Sie auf lhrem  Betrieb an?
(Mehrfachnennungen mdglich)

Wechsel der Wirkmechanismen bei den eingesetzten Herbiziden innerhalb der Kultur 63,8 %
Wechsel der Wirkmechanismen bei den eingesetzten Herbiziden innerhalb der Fruchtfolge 89,2 %

Applikation der maximal zugelassenen Aufwandmenge
Einsatz von Vorauflaufherbiziden
Glyphosateinsatz vor der Saat
Wendende Bodenbearbeitung (Pflug)

Fruchtfolge mit Wechselvon Winterungen und Sommerungen innerhalb von 5 Jahren 76,4 %
Fruchtfolge mit Wechselvon Blatt- und Halmfriichten innerhalb von 5 Jahren
Anbau von Zwischenfriichten
Spatere Aussaattermine bei Wintergetreide

Andere

0 100 200 300 401
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Auswertung — generelle Resistenzmanagement-Malinahmen

Unabhangig von lhrer eigenen betrieblichen Situatio
nachstehenden MaRnahmen wirden Sie generell als wir
Resistenzvermeidung einstufen? Skala von 1 bis 10
(1 bedeutet ,nicht wirksam*“und 10 bedeutet “sehr wirksam®)

n, welche der
ksam zur

&
%

JKi

‘ Mafl3nahme Durchschnittliche
| Bewertung
Wechsel der Wirkmechanismen bei den eingesetzten Herbiziden 8,5
| innerhalb der Fruchtfolge
I Fruchtfolge mit Wechsel von Winterungen und Sommerungen 7,7
I innerhalb von 5 Jahren
I Fruchtfolge mit Wechsel von Blatt- und Halmfriichten innerhalb von 5 7,7
| Jahren
Wechsel der Wirkmechanismen bei den eingesetzten Herbiziden 7,5
innerhalb der Kultur
Spétere Aussaattermine bei Wintergetreide 6,9
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Wirkstoff-Verfugbarkeit
ein wirkungsvolles und nachhaltiges Resistenzmanagement setzt die
Verfugbarkeit alternativer Wirkstoffe voraus

Restriktionen bei der Genehmigung von Wirkstoffen /
Pflanzenschutzmitteln
¢ Ausschlusskriterien:(cut-off)
a) Gesundheit
karzinogen, mutagen, reproduktionsbeeinflussend
Hormonbeeinflussend (endokrine Wirkung) beim Menschen
b) Umwelt
POP (persistenterorganischer Schadstoff)
PBT (persistent, bioakkumulativ, toxisch)
vPVB (sehr persistent, sehr bioakkumulativ)

evtl. Komplettwegfall wegen besonders kritischer Stoffeigenschaften:
Thiacloprid, Pymetrozin, I-Cyhalothrin
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Zulassung von
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- Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe in der EU

)

TN
\umn

ein wirkungsvolles und nachhaltiges Resistenzmanagement setzt die

Verfugbarkeit alternativer Wirkstoffe voraus

Restriktionen bei der Genehmigung von Wirkstoffen /

Pflanzenschutzmitteln
« steigende Anforderungen an die Priifung (z. B. deutlich verscharfte

Priifungen von Bienen und Bestauberinsekten);

« Substitution von Mitteln mit kritischen Wirkstoffen

Insektizide

Fungizide

Herbizide

Zulassung von

Dimethoat, Esfenvalerat, Etofenprox, I-Cyhalothrin,
Pirimicarb, Thiacloprid, ...;

Azole: (Metconazol, Prochloraz, Propiconazol, Tebuconazol,

Cyproconazol, Difenoconazol, Epoxiconazoal, ...),

Dimoxystrobin, Famoxadone, Fludioxonil, Carbendazim,

Metiram, ...;

Quizalofop-P, Sulcotrione, Prosulfuron, Imazosulfuron,
Flumioxazin, Nicosulfuron, Diflufenican, Metsulfuron, ...
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Alte und neue Wirkstoffe in der EU (Stand 1.11.2016 )
Anzahl Aufnahme keine noch in
Wirkstoffe Aufnahme Priufung
Alle Gruppen 1324 486 (36,7 %) 803 35
| Insektizide 286 105 (36,7 %) 172 9
| Fungizide 313 155 (49,5 %) 144 14
I Herbizide 332 127 (38,3 %) 199 6
I Nematizide, 30 9 (30 %) 18 3
| Molluskizide 5 2 (40 %) 3 0
27 Zwerger |Institut fir Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland
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Wirkstoff-Verfligbarkeit % jKi
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Wirkstoffe mit Wirkstoffen schiitzen

* Verwendung von Kombinationsprodukten und/oder Tankmischungen mit nicht
kreuzresistenten Wirkstoffen aber tiberlappendem Wirkungsspektrum;

* In einer Spritzfolge Wechsel von Wirkstoffen mit unterschiedlichen (nicht
kreuzresistenten) Wirkmechanismen zur Bekampfung einzelner
Schadorganismen;

* In der Fruchtfolge Wechsel von Wirkstoffen mit unterschiedlichen (nicht
kreuzresistenten) Wirkmechanismen zur Bekampfung einzelner
Schadorganismen;

« Keine ,Uberbeanspruchung” von Wirkstoffen (z. B. Kurativleistung von
Fungiziden);
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Resistenzmanagement — was tun ? % jKi
Keine unnétigen Behandlungen:
» Nutzung von Prognose- und Uberwachungsmdglichkeiten zur Vorhersage
des Auftretens von Schadorganismen;
* Nutzung von Schwellenwerten;
Nur geeignete Produkte effizient einsetzen:
| * Einholen von Information zum Auftreten resistenter Schadorganismen;
¢ Anbauhistorie beachten;
| * Bei Verdacht, Bestimmung des Sensitivitats- bzw. Resistenzstatus der
| Schadorganismen auf den Flachen;
I« Ausschopfen der applikationstechnischen Méglichkeiten zur Erzielung einer
| hohen Wirksamkeit (Diisenwahl, Wasseraufwandmenge, Fahrgeschwindig-
| keit, Zeitpunkt der Behandlung, ...);
29 Zwerger Insiut fir Pllanzenschutz in Ackerbau und Griland
. (.
Resistenzmanagement — was tun ? =) K|

15



Resistenzmanagement — was tun ?
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Konsequente Nutzung vorbeugender MaBnahmen

* Riickkehr zu ,gesunden” Fruchtfolgen, um die Anreicherung von
(bodenbiirtigen) Schadorganismen zu vermeiden; konsequente Einhaltung
der Fruchtfolgen;

* Durchfiihrung standortgerechter und situationsbezogener Bodenbearbeitung
mit geeigneten Geraten (Pflug ?);

¢ Konsequente Beachtung von Feld- und Bodenhygiene (Férderung des
Abbaus von Erntertickstanden, Reduzierung von Inokulumquellen; Beseitigen
von Ausfallgetreide (,griine Brucke"));

* Beachtung einer standortgerechten Kulturfiihrung (keine extremen
Friihsaaten, angepasste Dungung, ... );

* Auswahl von Sorten, die Toleranz- oder Resistenzeigenschaften gegeniber
den wichtigen standortspezifischen Schadorganismen aufweisen (Sorten
schiitzen Fungizide, Fungizide schiitzen die Sorten).

31 Zwerger |Institut fir Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland
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Zusammenfassung

Pflanzenschutzmittel-Resistenz — Anforderungen an den Landwirt

« Die Resistenzsituation hat sich den letzten Jahren im Ackerbau deutlich
verscharft, mit teils regionalen Schwerpunkten (Fungizide, Herbizide,
Insektizide). Die Anbauwiirdigkeit anfalliger Kulturen wird dadurch in Frage
gestellt.

« Die Verfiigbarkeit von Wirkstoffen und Pflanzenschutzmitteln wird kiinftig
noch weiter zurtickgehen und ein nachhaltiges und effektives Resistenz-
managementin Frage stellen.

¢ Um kiinftig noch erfolgreich Ackerbau betreiben zu kdnnen, darf die Wirk-
samkeit der noch vorhandenen Wirkstoffe und Pflanzenschutzmittel nicht
leichtfertig verspielt werden.

Konsequente Nutzung vorbeugender Mal3hahmen

verantwortungsvoller Einsatz der Pflanzenschutzmittel

32 Zwerger |Institut fir Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland
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Einfluss der Fungizidbehandlung auf das

] T1 T2
SLzliCl BBCH 31 /32

BBCH 37 /39 ‘ BBCH 59 /61

Krankheiten

geringer
Krankheitsdruck

hoher
Krankheitsdruck

MaRnahme
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Septoria tritici
Halmbasisbefall

Roste

Azole (mix)
+ Kontaktmittel

Azole (mix)
+ Kontaktmittel

Wirkstoff-
kombinationen mit
verschiedenen MoA

Septoria tritici
Roste

DTR

Azole (mix-andere)
+ SDHI-Carboxamid

+ ggfs. Kontaktmittel

Azole (mix-andere)
+ SDHI-Carboxamid
+ ggfs. Kontakmittel

+ ggfs. Strobilurine

Wirkstoffwechsel

T3

Ahrenfusarium

Roste

Azole (mix-andere)

Azole (mix-andere)

Wirkstoff-
kombinationen mit
verschiedenen MoA

von Wirkstoff-
kombination mit
verschiedenen MoA

‘A [} |}
) ) % jKi
Auftreten der cyp51 Mutationen bei '
Septoria tritici (Irland 2011)
100% - -
Unbehandelt Azol Azol Unbehandelt Azol Aol ‘
90% - + Car + Car
80% - i
g 70% - / k=
S / ; Unbehandelt
| S 60% ‘ =
| Z 5% i > "
] (o]
I E 40% - /, =]
I * 30% : - Azol
I 20% - | + Carboxamid
I 10% -
0% - T
V381 V381 V381 1524 T524 T524
Treatments/cyp51 mutations
Die Mischung von SDHI-Carboxamiden + Azolen + ... stellt eine effektive
= BRtizResistenzstrategie dar.Hzole, solo, selektieren weniger empfindliche Pilzgenotypen.
Mogliche Fungizidstrategie im Weizen “';jKi
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Fungizidgruppe Wirkung Wirkstoff Produkte / Zulassung eRi:::fti::
. Amistar (12/24), Azoxystar
AZOXYSTODIN | 06/17), Amistar Opti (12/16)
Sk protektiv Fluoxastrobin Fandango (12/18)
Kresoxim-Methyl Juwel Top (12/19)
Langzeitwirkung Picoxystrobin Acanto (04/16), Credo (10/16)
Pyraclostrobin Diamant (12/16), Viverda (12/24)
Fluxapyroxad Adexar (03/16), Ceriax (12/25)
protektiv, bedingt kurativ Boscalid Champion (12/18)
Isopyrazam Bontima (11/16), Seguris (03/16)
Langzeitwirkung Penthiopyrad Vertisan (N.N.) mittleres bis
Elatus Plus (20177?); Elatus Era hohes Risiko;
Carboxamide Solatenol N20172) Resistenz-
Fluopyram AscraXpro (20177?) Vz’:f‘f)ge
AviatorXpro (02/16), SkywayXpro
Bixafen (02/16), SiltraXpro (02/16),
InputXpro (03/16)
Cyproconazol Alto 240 (12/18)
. Epoxion (12/21), Capalo (12/18),
| Epoxiconazol | s Top (12/17), Osiris (12/19)
protektiv + kurativ Metconazol Caramba (12/18)
Mirage 45 EC (12/22), Cirkon
I Prochioraz (11/16), Ampera (12/22) I
Azole . X Input classic (12/22) , Proline Wirkstoff-
I Kurzzeitwirkung Prothioconazol (12718), Prosaro (12/20) e
Propiconazol Desmel (07/16), Achat (12/18),
I Folicur (12/20), Orius (12/20),
1 Tebuconazol Gladio (12/23), Prosaro (12720),
ﬂ Ceralo (12/23)
Chlorthalonil Bravo 500 (04/16 !!!) s
L protektiv Risiki
Kontaktfungizide ELL,
9 Mancozeb Dithane NeoTec (05/17) Resistenz nicht
bekannt
Cyflufenamid Vegas (12/20) ) .
Speizialfungizide protektiv + kurativ, Fenpropidin Zenit M (12/17) h:';}::zr;?sﬁ('z_
(2.B. Mehitau) unterschiedeliche Fenpropimorph Corbel (12/17) Wirkstoff- ’
35 Zwerger In: o Dauerwirkung Quinoxyfen el
Proquinazid Talius (12/22)

Germany 15 i\

\ //M&( —— Nirnberg-Freising
~ N4 :

Veranderung der mittleren Resistenzfaktoren (MRF) é
Prothioconazol bei der Bekampfung von Echtem

far

MRF 25
20

10

25
20
15
10

25
20

France 15

10

Mehltau in der Gerste (1998-2015)

—— Ostholstein

—— Dortmund-Warburg

— Harrogate-Newark

A = Calais-Lille
X \_~<

— Paris-Reims.

98 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 O

7 ‘08 ‘09 ‘10 ‘12 “13 14 ‘15 year

\umn

v

Data: EpiLogic, Germany

18



90

Veranderung der Sensitivitat von Septoria tritici k‘-_,- Ki
gegenuber den SDHI-Carboxamiden in Irland =
(2011-2015)
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Detektion von Septoria tritici — Isolaten mit S JKi
Mutationen gegeniber den SDHI-Carboxamiden in  *
Irland (Oat Park, 2015)
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Einfluss der Mutation C-H152R bei Septoria tritici auf den ). j'Ki

Bekampfungserfolg der SDHI-Carboxamide

Aufwand-
menge (AS): 0%; 25%, 50% 100%

Wild
Type

39 Zwerg
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