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1. Einleitung

Die Vermeidung von Resistenzen gegeniber Pflanzenschutzmitteln ist eine der Hauptherausforde-
rungen im Pflanzenschutz. Dabei gilt es, die immer spezifischer wirkenden Pflanzenschutzmittel so
einzusetzen, dass die darin enthaltenen Wirkstoffe einem moglichst geringen Selektionsdruck ausge-
setzt werden und somit ihre Wirksamkeit dauerhaft behalten. Denn eines ist jetzt schon offensichtlich:
es gibt nicht unendlich viele Wirkmechanismen, die als Ersatz genutzt werden kénnen. In manchen
Bereichen ist das Ende der Fahnenstange bereits erreicht.

Der Ausschuss fur Pflanzenschutz hat sich deshalb dazu entschlossen, das Thema ,Resistenz-
management im Ackerbau“ fir die drei Wirkstoffgruppen Insektizide, Herbizide und Fungizide in Merkblét-
tern aufzugreifen. Zweck der Merkblatter ist es, zum einen den aktuellen Stand der Resistenzentwicklung
aufzuzeigen, Resistenzmechanismen verstandlich zu machen und daraus letztendlich Resistenzvermei-
dungsstrategien fur die Praxis abzuleiten. Dieses erfolgt im Kontext zu den von der DLG veréffentlichten
10 Thesen: Signale erkennen, Weichen stellen, Vertrauen gewinnen.

Die Autoren

2. So entstehen Herbizidresistenzen

Herbizidresistenzen entwickeln sich durch zu haufige und einseitige Nutzung von Herbiziden zur
Bekampfung entsprechender Unkrautarten. Zudem sind sie Folge von ackerbaulichen Anbaufaktoren
wie dem Trend zu engen, getreidereichen Fruchtfolgen, einem geringen Anbau von Sommerungen und
frihen Aussaatterminen bei Wintergetreide. Die fehlende Verfligbarkeit einer entsprechenden Wirk-
stoffvielfalt und die damit assoziierte zu haufige Nutzung derselben Wirkmechanismen haben das Pro-
blem zuséatzlich verschérft. So beinhalten alle in den letzten Jahren eingefluihrten Produkte bekannte
Wirkmechanismen oder bereits auf dem Markt verfugbare Wirkstoffe. Der nétige Wechsel von Wirkstof-
fen ist damit nicht gegeben.

Der Wirkmechanismus
eines Herbizides beschreibt den

i i i Karotin-Synthese-
Weg oder die Art und Weise wie -
Photosynthese-
physiologische Prozesse inner- hemmer |
H Aminosaure-
halb der Zielpflanze, also dem
hemmer Il wird gehemmt

Unkraut oder Ungras, verandert

Enzymblockade
H i Zellteilung ACCase
bzw. beeinflusst werden. Die m ) (et

Zielorte der Herbizide

Entwicklung von Herbiziden mit

neuen Wirkmechanismen ist vor 1\950/ \19_60/ Qm/ \19_80/ @ """ "

allem deswegen sehr aufwén-

Abbildung 1: Die Entwicklung der herbiziden Wirkmechanismen zeigt seit
rund 30 Jahren keine neuen Zielorte. Fir die Anwendung im Getreide
wurden die ersten ACCase-Hemmer bereits in den 70er Jahren entdeckt
und kamen ab Mitte der 80er Jahre auf den Markt. Die ALS-Hemmer oder
Auswirkungen auf die entspre-  aminossurehemmer stammen aus den 80er Jahren. Die neueste Gruppe
chenden Kulturpflanzen zeigen  der Karotin-Synthesehemmer wird vorwiegend nur im Maisanbau einge-
und Uber eine ausreichende setzt (Quelle: P. Zwerger, DLG-Mitteilungen, 1/2016 verdndert)

dig, weil es immer schwieriger
wird, neue Wirkmechanismen
zu finden, die keine negativen
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Umweltvertraglichkeit verfugen. Aufgrund der hohen anfallenden Kosten fur Forschung und Zulassung
lohnt sich die Entwicklung neuer Wirkmechanismen daher nur, wenn diese weltweit in den bedeuten-
den Kulturen eingesetzt werden kénnen. Der globale Markt wird aber derzeit von gentechnisch-veran-
derten, Herbizid-toleranten Kulturen dominiert. Damit ist die Entwicklung neuer, selektiver Wirkmecha-
nismen fur den vergleichsweise ,kleinen“ europdischen Markt oft wenig attraktiv und wird durch
steigende Anforderungen an die Registrierung verschérft. Daher ist in den letzten 30 Jahren kein neuer
herbizider Wirkmechanismus mehr in den Markt eingefuihrt worden (Abbildung 1).

Aufgrund ihres Wirkmechanismus und ihrer chemischen Struktur werden alle fur die Unkrautbe-
kampfung zur Verfigung stehenden Wirkstoffe klassifiziert. Ein entsprechend einheitliches und aner-
kanntes Schema wurde von der HRAC (Herbicide Resistance Action Comittee), einer Interessenge-
meinschaft der Industrieunternehmen zum Management von Herbizidresistenzen, entwickelt. Das
potenzielle Resistenzrisiko ist dabei unterschiedlich fir jeden Wirkmechanismus zu bewerten. Einen
Uberblick (iber die in Deutschland verfligbaren Herbizide nach HRAC-Wirkungsgruppen mit ihrem je-
weiligen Resistenzrisiko findet sich in Tabelle 1.

3. Resistenzmechanismen

Nach der HRAC-Definition ist Resistenz die innerhalb einer bestimmten Unkrautpopulation naturlich
vorkommende, vererbbare Fahigkeit einiger Unkréauter, Herbizidbehandlungen zu Uberleben, die unter
normalen Umsténden diese Population wirksam bekdmpfen wirden.

Bei den vorhandenen Mechanismen unterscheidet man zwischen
+ der wirkortspezifischen Resistenz (,Wirkortresistenz“) und
« der Gruppe der metabolischen oder nicht-wirkortspezifischen Resistenzmechanismen.

Bei einer Wirkortresistenz fiihrt eine Mutation im Genom der Pflanze dazu, dass das Herbizid nicht
mehr an seinen Wirkort in der Pflanze binden kann und die herbizide Wirkung so ausbleibt. Es gibt
unterschiedliche Mutationspositionen innerhalb der pflanzlichen Gensequenzen, deren Ort die Intensi-
tat der Resistenz beeinflusst.

Die Gruppe der metabolischen oder nicht- - m Normales
wirkortspezifischen Resistenzmechanismen Enzym Pflanzenwachstum

dagegen beinhaltet eine Reihe verschiedener bio-

logischer Prozesse, die verhindern, dass eine B Normale
. .. . . Herbizidwirkung
wirksame Herbizidkonzentration den Wirkort er- % -—) — Zielpflanze stirbt ab
reicht (Abbildung 2), durch:
" . . Wirkort ist durch
« erhdhte Metabolisierung T/M'J.a‘iiofver”éﬁden
. Wirkort-Resistenz
+ verminderte Aufnahme L = ", Zielpfianze wachst
+ reduzierten Transport des Wirkstoffes in der
Pﬂanze Oder r“,KHerbizid wird entgiftet

+ Uberproduktion des Zielenzyms. - = Metabolische Resistenz

| ~» Zielpflanze wachst

Da sie weniger spezifisch ist, beschrénkt sich  Appildung 2: So veréndert sich die Herbizidwirkung
eine metabolische Resistenz nicht nur auf derzeit  bei Resistenz (Quelle: LfL, K. Gehring 1/2017)



am Markt verfugbare Wirkstoffe, sondern kann sich auch gegen Wirkstoffe auswirken, die bisher noch
nicht zugelassen sind.

Wahrend die Wirkortresistenz bei breitblattrigen Unkrdutern dominiert, sind metabolische Resisten-
zen bei Ungrasern weit verbreitet. Die FOrderung dieser nicht-wirkortspezifischen, metabolischen Re-
sistenzen wird u.a. durch eine Verringerung der Aufwandmenge oder ungunstige Anwendungsbedin-
gungen, die das Wirkungspotenzial des eingesetzten Herbizids stark vermindern, provoziert. Durch die
Reduzierung der Wirkungssicherheit der Herbizide kénnen die widerstandsféhigsten Pflanzen tberle-
ben und sich vermehren. Wissenschaftler aus Australien konnten schon vor einigen Jahren in Versu-
chen mit Weidelgrasern belegen, dass durch reduzierte Herbizid-Aufwandmengen nach wenigen Ge-
nerationen der Anteil an Unkrautpflanzen mit metabolischer Resistenz stark anstieg.

In der Diskussion Uber Herbizidresistenzen werden noch weitere Bergriffe verwendet:

Die Kreuzresistenz ist eine Resistenz gegen zwei oder mehr Wirkstoffe, die sich aufgrund eines
einzigen Resistenzmechanismus ergibt. Je nach Resistenzmechanismus kénnen Kreuzresistenzen
zwischen Wirkstoffen mit gleichem Wirkmechanismus oder auch zwischen Wirkstoffen unterschiedli-
cher Wirkmechanismen (HRAC-Gruppen, siehe Tabelle 1) vorkommen. Erfahrungen haben jedoch
auch gezeigt, dass es je nach Resistenzmechanismus zu unterschiedlichen Resistenzauspragungen
zwischen Wirkstoffen eines Wirkmechanismus kommt. Bei einer Wirkortresistenz treten in der Regel
Kreuzresistenzen nur zwischen Wirkstoffen mit gleichem Wirkmechanismus auf. Bei nicht-wirkortspezi-
fischer oder metabolischer Resistenz dagegen kommen auch Kreuzresistenzen zwischen Wirkstoffen
mit unterschiedlichem Wirkmechanismus vor.

Die Multiple Resistenz ist eine Resistenz gegen mehrere unterschiedliche Wirkstoffe, die sich aus
der Anwesenheit von zwei oder mehreren Resistenzmechanismen in ein- und derselben Pflanze ergibt.

4. Entstehung von herbizidresistenten Unkrautern

Die Entstehung von Herbizidresistenz beginnt in der Regel mit einzelnen oder wenigen Pflanzen mit
einer geringeren Empfindlichkeit gegenliber Herbiziden, die in jeder natlrlichen Population vorkommen.
Durch die wiederholte Anwendung von Herbiziden mit dem gleichen Wirkmechanismus kommt es zu
einem Selektionsdruck. Empfindliche Pflanzen werden dezimiert, der Anteil resistenter Pflanzen nimmt
zu. Das Uberleben und die Vermehrung entsprechend angepasster (resistenter) Einzelpflanzen wird
also begunstigt (Abbildung 3).
Wird keine Strategie zur Unter-

Wie sich Resistenzen bei Grasern unter andauerndem Selektionsdruck ausbreiten

Yy o oy Y Yoy Y oJ {
brechung dieses Selektionspro- | R } ',‘ Ky ‘ '/ NS
. R V' WY Yy /Y u’j/'u‘ A (l/‘
zesses durchgefuhrt, kdénnen VA < R | /‘3? }' 3(( f(i, /( o
IRA/D VR 24\
resistente Einzelpflanzen in der “‘ WYY ! | H«' ‘3’( (I Al E «(/" 3; i (,'
Population im Laufe der Zeit Y ) NG Y ,3’(‘ : ‘, % «/q,/i‘(u ,3/4(;
‘ ‘ [ ' v
vorherrschend werden und Be- A RAR /' N YV 3 V4 /§/ VY
\ \
v

kampfungsprobleme entstehen.
Ob und wie schnell eine Un-
krautpopulation von resistenten

Einzelpflanzen dominiert wird,
héngt also in erster Linie davon

8

Abbildung 3: So entstehen Herbizidresistenzen in einer Unkraut/Ungras-
population (Quelle: DLG-Mitteilungen, 1/2002)



ab, wie viele verschiedene Wirkstoffe eingesetzt werden und wie diese in der Kultur und tber die ge-
samte Fruchtfolge rotiert werden.

Die Entwicklung von Resistenzen verlauft dabei nicht linear, sondern eher logarithmisch. Die Zahl
resistenter Pflanzen im Bestand nehmen in den ersten Jahren nur gering, dann aber in sehr groBen
Springen zu. So werden entstehende Resistenzen oft erst spat erkannt, wenn die entsprechenden
resistenten Unkréuter schon die Flache dominieren. Dies war auf vielen Flachen in Norddeutschland
der Fall, wo sich der Acker-Fuchsschwanz heute oft nicht mehr bekdmpfen lasst. Doch auch in den
Ubrigen Regionen Deutschlands verschiebt sich auf vielen Flachen das Resistenzniveau der Unkraut-
populationen stetig, auch wenn dies bisher noch nicht Uberall sichtbar ist.

Die Geschwindigkeit der Resistenzentwicklung héngt neben der Selektion durch den Herbizidein-
satz auch von biologischen Faktoren der Unkrauter ab:

+ von der Haufigkeit resistenter Einzelpflanzen in der urspringlichen Population
+ vom Umfang des Samenvorrates im Boden

+ vom Vermehrungspotenzial und Keimverhalten der Unkrauter

+ sowie der ,Fitness” der resistenten Unkrauter.

Entscheidend fur die Entstehung von Resistenzen ist die GréBe der Unkrautpopulationen: je gréBer
die Population einer Unkrautart, desto héher die Wahrscheinlichkeit von resistenten Einzelpflanzen in
dieser Population. Zudem erfordern groBe Unkrautpopulationen eine intensivere Bekdmpfung. Die
Kombination aus beidem birgt ein groes Risiko zur Entstehung von resistenten Populationen.

5. Entwicklung der Herbizidresistenzen im Ackerbau

Erste Meldungen tber Minderwirkungen von Wuchsstoffen wurden bereits in den 60er Jahren des
letzten Jahrhunderts beschrieben, jedoch nur wenig beachtet. Erst die Entdeckung von ersten Triazin-
Resistenzen in den 70er Jahren lieBen Wissenschaft und Praxis aufhorchen.

Nach der Einfihrung und intensiven Anwendung der Triazine stieg weltweit die Zahl der Resistenz-
befunde bei zweikeimblattrigen Unkréautern vor allem in Mais in den 70er Jahren stetig an. In Europa
fihrte vor allem die selektive Bekd&mpfung von Ungrasern mit Wirkstoffen der Photosystem-II-Hemmer
(z.B. IPU-Mittel) zur Selektion von ersten resistenten Populationen. Mit der Einfihrung neuerer Herbi-
zide mit Wirkstoffen der ACCase- und ALS-Hemmer verénderte sich Anfang der 80er Jahre das Bild.
Doch auch diese Wirkstoffe haben kurz- bis mittelfristig auf Resistenz selektiert. Die Einfihrung und
Etablierung von gentechnisch veranderten (GVO), Glyphosat-toleranten Kulturen Mitte der 90er Jahre
hatte wiederum eine Verdnderung des Unkrautmanagements in den Produktionssystemen in Nord- und
Sludamerika zur Folge. Die dramatische Situation hinsichtlich der Glyphosat-resistenten Unkrautpflan-
zen wurde inzwischen durch die Kombination von Glyphosat- und Auxin-Hemmer-Toleranzen in GVO-
Kulturen entschérft. Ein wahrscheinlich nur kurzfristiger Lésungsansatz, der wieder zur Selektion mul-
tiresistenter Unkrduter fihren wird.

Bis Anfang des Jahres 2018 wurden global gesehen 490 resistente Biotypen von 254 verschiedenen
Unkrautarten gemeldet, aufgeteilt auf 106 resistente Gréaserarten und 148 resistente breitblattrige
Unkrauter (Heap, |. The International Survey of Herbicide Resistant Weeds, www.weedscience.org).
Weltweit gesehen sind heute resistente Weidelgras-Arten das gr6Bte Problem. Durch seine hohe An-
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passungsfahigkeit konnte besonders das Steife Weidelgras gegen 13 verschiedene herbizide Wirkme-
chanismen Resistenzen ausbilden. Ebenfalls ein groBes Resistenzproblem weisen global gesehen
Hirse-Arten, die Jahrige Rispe und der Acker-Fuchsschwanz auf.

In Deutschland sind die Fruchtfolgen auf Grund von ékonomischen Rahmenbedingungen in den
letzten Jahren immer weiter vereinfacht worden. Die Begrenzung auf wenige, mdglichst gewinnbrin-
gende Kulturen und die damit verbundene haufige und abwechslungslose Anwendung von Herbiziden
mit gleichen Wirkmechanismen haben die Entwicklung herbizidresistenter Unkréuter stark beguinstigt.
Als Folge haben insbesondere die Ungrasarten Acker-Fuchsschwanz und der Gemeine Windhalm be-
reits eine Vielzahl von resistenten Populationen gegen zahlreiche Wirkmechanismen ausgebildet. Aber
auch bei Hirse-Arten, Trespe-Arten, Flughafer und Weidelgras-Arten wurden schon Resistenzen beob-
achtet. Daneben werden auch bei zweikeimbléttrigen Unkrautern resistente Populationen gefunden.

5.1 Resistenzsituation bei Ungréasern

In Deutschland ist seit jeher . . .

Stufen einer Resistenzentwicklung

der ACker'FUChSSChwanZ daS — Beispiel Acker-Fuchsschwanz und Windhalm -
wichtigste Ungras mit Resistenz-
ausbildung. Die selektive Be-
kdmpfung mit Wirkstoffen der
Photosystem-II-Hemmer (PS-”- 1995...2005

1985...1995

Hemmer; HRAC-Gruppe C), wie oss. 1076 1975..1985

Chlortoluron und spéater Isopro-

turon, flhrte erstmalig zur Se-

lektion resistenter Populationen e mergeneldeIn der Fruchitolge:
Dichte der angepassten Arten:

(Abblldung 4) . SChon bel der Resistenzen: Ackerfuchsschwanz Windhalm

Quelle: BBA

Einfuhrung der ersten ACCase-
Wirkstoffe (HRAC-Gruppe A) Abbildung 4: So schnell hat sich die Resistenz gegen herbizide Wirkstoffe

i twickelt (Quelle: P. Ni , DLG-Mitteil 2/2003
Mitte der 80er Jahre wurden entwickelt (Quelle iemann itteilungen )

erste Minderwirkungen gegen diesen neuen Wirkmechanismus festgestellt. Die vorhergehenden Her-
bizidmanagement-MaBnahmen stellten bereits einen so hohen Selektionsdruck dar, dass bereits kurze
Zeit nach Einfuhrung der ersten ACCase-Herbizide Kreuzresistenzen gegentber dieser Wirkstoffgrup-
pe gefunden werden konnten. Ahnliche Beobachtungen wurden auch wenig spater bei der Einfiihrung
der ersten Wirkstoffe der ALS-Hemmer (HRAC-Gruppe B) gemacht. Heute finden sich in Deutschland
bei Acker-Fuchsschwanz vor allem Populationen mit Resistenz gegen Wirkstoffe der HRAC-Gruppen
A, B und C2 (siehe Tabelle 1). Aber auch gegen Wirkstoffe der HRAC-Gruppe K3 (Flufenacet, Pendi-
methalin) wurden schon erste Minderwirkungen beobachtet. In den stark von Resistenz betroffenen
Regionen wirken die getreideselektiven ACCase-Hemmer (Pinoxaden, Fenoxaprop und Clodinafop)
h&ufig nur noch in wenigen Fallen. Nicht ganz so stark von Resistenz betroffen ist derzeit das in zwei-
keimblattrigen Kulturen eigesetzte Cycloxydim. Auch im Bereich der blattaktiven ALS-Hemmer nehmen
die Resistenzen vermehrt zu und haben dazu geflihrt, dass in einigen Regionen bereits das Herbizid
Atlantis in der Wirkung mehr oder weniger stark beeintréachtigt ist. Alarmierend ist vor allem die steigen-
de Anzahl an Populationen mit multipler Resistenz bei der mehrere Wirkmechanismen gleichzeitig be-
troffen sind und nicht mehr ausreichend wirken.
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Im Jahre 1997 wurden erste Resistenzen bei Gemeinem Windhalm gegen Isoproturon auf Stand-
orten in Niedersachsen gefunden. Weitere Befunde folgten aus Nordrhein-Westfalen und anderen Bun-
deslandern. Seit 2005 traten erste Minderwirkungen von ALS-Hemmern auf. Auch wenn die Resisten-
zentwicklung bei Windhalm nicht so umfangreich verlief wie bei Acker-Fuchsschwanz, ist die
Resistenzsituation in vielen Teilen Deutschland mittlerweile ebenfalls besorgniserregend. Wie bei
Acker-Fuchsschwanz sind primér die HRAC-Wirkstoffgruppen A, B und C2 betroffen aber auch bei
Bodenwirkstoffen wie Flufenacet sind erste Falle von Minderwirkung beobachtet worden. Windhalm
weist allerdings im Vergleich zum Acker-Fuchsschwanz deutlich haufiger Resistenzen gegen ALS-
Hemmer auf, die sich zudem sehr rasch entwickeln kann und zudem steigt auch bei Windhalm die
Anzahl an Resistenzféllen bei ACCase-Hemmern kontinuierlich.

In den letzten Jahren wurden auch bei Weidelgras-Arten, der Tauben Trespe und Hiihnerhirse
Féalle von Resistenz beobachtet. Ein erster Resistenzfall bei Weidelgras wurde 2008 in Schleswig-
Holstein dokumentiert, ihm folgten weitere Féalle im gesamten Bundegebiet. Die durch die geringe Ver-
fugbarkeit von Wirkstoffen und Wirkmechanismen erschwerte Bekdmpfung von Weidelgrésern erhéht
die Gefahr der Selektion resistenter Populationen. Weitere von Resistenz betroffene Graserarten sind
der Flug-Hafer, der vor allem aus Zuckerriiben anbauenden Betrieben in Rheinland-Pfalz gemeldet
wurde. Hier sind bisher vor allem Wirkstoffe der ACCase-Hemmer betroffen.

5.2 Resistenzsituation bei zweikeimblattrigen Unkrautarten

Neben der bereits weit verbreiteten Resistenz bei den genannten Ungrasarten treten in Deutschland
in den letzten Jahren auch vermehrt Resistenzen bei zweikeimblattrigen Unkrautarten auf. Hier spielen
vor allem Resistenzen gegen ALS-Hemmer (HRAC-Gruppe B) eine Rolle. Als Grund fiir das zunehmende
Auftreten von Resistenzen bei zweikeimblattrigen Unkrautarten kann vor allem der haufige Einsatz von
Sulfonylharnstoffen in Getreide in Kombination mit getreidereichen Fruchtfolgen gesehen werden.

Die weiteste Verbreitung zeigen Resistenzfalle bei Kamille-Arten, die vor allem Sulfonylharnstoffe
betreffen. Die erste Population einer ALS-resistenten Echten Kamille wurde 2008 in Nord-Deutsch-
land beobachtet, kurz darauf folgte im Jahr 2009 der erste Fund einer resistenten Geruchlosen Ka-
mille. Bisher beschrankt sich das Auftreten der Resistenz-Falle hauptséchlich auf norddeutsche Re-
gionen wie Schleswig-Holstein und Ostfriesland, es werden aber eine steigende Zahl an Félle auch
in den ubrigen Bundeslandern beobachtet. Bei diesen resistenten Populationen zeigen vor allen die
Sulfonylharnstoffe wie beispielsweise Tribenuron eine verminderte Wirkung. Aufgrund der héaufig auf-
tretenden Kreuzresistenzen ist aber davon auszugehen, dass im Falle einer Minderwirkung eines
einzelnen Sulfonylharnstoffes auch andere Herbizide auf Basis von Sulfonylharnstoffen betroffen
sind.

Auch bei der Vogelmiere sind bereits erste Resistenzfélle aus Bayern gemeldet worden. Betroffen
sind auch hier vor allem die ALS-Hemmer, insbesondere Sulfonylharnstoffe. Untersuchungen haben
gezeigt, dass hier wie bei den Kamille-Arten eine wirkortspezifische Resistenz vorliegt. Auch bei Ama-
rant und Klatschmohn wurden schon erste Falle von Resistenz gegen ALS-Hemmer beobachtet. Die
bereits historisch entwickelten Resistenzen gegen Triazin-Herbizide bei einer Vielzahl von Unkrautern
wie zum Beispiel GansefuB-Arten, Schwarzen Nachtschatten, Melde oder Knéterich-Arten wird
bemerkbar, wenn in Kulturen wie Riben oder Kartoffeln die Bekdmpfungsleistung vorwiegend von PS-
[I-Hemmer Herbiziden (HRAC-Gruppe C, z.B. Metamitron oder Metribuzin) abhangig ist.
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6. Empfehlungen fiir die Praxis

6.1 Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen
In der Regel wurden und werden Herbizide im-
mer als die wirksamste und in den meisten Fallen

. N . A Herbizid-
auch als die preisgunstigste und zuverlassigste management
Form der Unkrautbekdmpfung angesehen. Die
vermehrt auftretenden Resistenzfélle flhren aller-
dings immer 6fter zu 6konomischen Konsequen-

Resistenz-

zen auf einzelbetrieblicher Ebene wenn die Herbi-

management
zidbehandlungsintensitat  intensiviert ~ werden Grundboden- Selektionsdruck Bestandes-
. . bearbeitung mindern fihrung

muss und dennoch Ertragsrickgange aufgrund durch Minderung des

. " Unkrautdrucks
unzureichender Unkrautbek&mpfung auftreten.
Daher ist im Rahmen eines effektiven Resistenz-
managements neben einem entsprechenden Her-
bizidmanagement eine starkere Berucksichtigung Fruchtfolge

acker- und pflanzenbaulicher MaBnahmen unver-

zichtbar, um den Selektionsdruck zu minimieren

(Abbildung 5). Kernziel ist hierbei eine mdglichst  Abbildung 5: So funktioniert ein Resistenzmanage-
vielfaltige Unkrautflora ohne einzelne, dominie- ment (Quelle: P. Niemann, DLG-Mitteilungen 2/2002)
rende Unkrauter.

Bei der Planung eines Resistenzmanagements steht die Fruchtfolge an erster Stelle. Fir die kon-
krete Fruchtfolgegestaltung ist es wichtig, einen ausgewogenen Wechsel zwischen Winter- und Som-
merkulturen zu gewabhrleisten. Sofern Ungrasarten durch bestimmte Kulturen stark geférdert werden
(z.B. Acker-Fuchsschwanz und Gemeiner Windhalm in Wintergetreide; Hirse-Arten in Mais), muss der
Anteil dieser Kulturen in der Fruchtfolge begrenzt werden. Fruchtfolgen mit einem regelmaRigen Wech-
sel von Winter- und Sommerkulturen, sowie einem Wechsel zwischen Blatt- und Halmfriichten sind die
gunstigste Voraussetzung flr eine Unkrautflora, die nicht von wenigen, schwer bekampfbaren Arten
dominiert wird.

Den Einfluss von Fruchtfolge auf die Resistenzentwicklung veranschaulichen am Beispiel von
Acker-Fuchsschwanz die Ergebnisse einer mehrjahrigen Studie, die sich mit dem Einfluss von Bewirt-
schaftungsmafRnahmen auf die Resistenzentwicklung beschéaftigte (Abbildung 6). Im Rahmen dieser
Studie wurden in Studdeutschland tiber 500 Standorte in einer damals noch nicht ,typischen Resis-
tenzregion untersucht. Dabei wurde auf Schlagen, die eine Fruchtfolge aus Winterungen und Somme-
rungen aufwiesen, ein geringeres Resistenzauftreten beobachtet als auf solchen, die ausschliellich
Winterungen aufwiesen. So traten bei 0% Sommerungen in der Fruchtfolge zwar auf rund 35 % der
Schlage noch keine Resistenzen bei Acker-Fuchsschwanz auf, auf 25 % der Schlage wurde allerdings
eine Minderwirkung der Herbizide und auf 40 % der Schlage das Auftreten einer Resistenz festgestellt.
Schlage mit 33 % oder sogar 50 % Sommerungen in der Fruchtfolge wiesen dagegen keinen resisten-
ten Acker-Fuchsschwanz auf. Die Praxiserhebungen bestatigen fir die Fruchtfolgegestaltung eine
deutliche Minderung des Resistenzrisikos ab einem Anteil von einem Drittel Sommerungen in der
Fruchtfolge.
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Resistenzmanagement im Ackerbau — Herbizidresistenz
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Bei 0% Sommerungen waren somit auf rund 35% der Schlage keine Resistenzen, auf 25% Minderwirkungen und auf 40% Resistenzen festzustellen.
Alle Felder mit 33% Sommerungen waren nicht resistent. Die Bewirtschaftung sollte also den Balken entsprechen, die liberwiegend griin sind.

Abbildung 6: So hoch ist der Bewirtschaftungseinfluss auf die Resistenzbildung in einer Region (Quelle: J. Herr-
mann, DLG-Mitteilungen 9/2016)

Auch die Art der Grundbodenbearbeitung hat einen erheblichen Einfluss auf Artenspektrum, Auflauf-
verhalten und Dichte der Unkréuter. Verschiedene Methoden der reduzierten Bodenbearbeitung begtinsti-
gen die Entwicklung bestimmter Arten, die spater dominant auftreten kénnen. Dies lasst sich u. a. dadurch
erklaren, dass einige Arten wie z.B. Acker-Fuchsschwanz oder Weidelgras-Arten nur flach unter der Bo-
denoberflache und nicht aus tieferen Schichten keimen kénnen (Tabelle 2). Wenn Unkrautsamen durch
eine wendende Bodenbearbeitung in tiefere Bodenschichten kommen, sinkt ihre Auflaufrate und damit inre
Entwicklungsfahigkeit in den meisten Féllen signifikant. Auch dies konnten die Untersuchungen aus Sud-
deutschland zeigen: Je héher der Pfluganteil in der Fruchtfolge, desto geringer die Haufigkeit des Resis-
tenzauftretens (Abbildung 6). Eine stark reduzierte, nicht-wendende Bodenbearbeitung fihrt dagegen zu
einer Erhéhung des Unkrautsamenpotenzials in der obersten Bodenzone und damit einem héheren Un-
krautaufkommen. Der Besatz mit Trespe-Arten ist so z. B. erst durch reduzierte Bodenbearbeitungsverfah-
ren zum Problem geworden. Durch ihre kurze Le-
bensdauer (Tabelle 2) verursachten Trespen in der
Vergangenheit unter Pflugeinsatz kein wesentliches
Problem. Insbesondere ein turnusméBiges Pfligen
kann den Besatz von Ungréser mit einer kurzen bis
mittleren Samenlebensdauer deutlich mindern, in-
dem durch die wendende Bodenbearbeitung le-
bensféhige Samen vergraben werden. Eine Aus-
nahme bildet hier der Flug-Hafer, der auch aus
tieferen Bodenschichten auflaufen kann und durch
die Form der Bodenbearbeitung nicht starker im
Auflaufverhalten beeinflusst wird.

Die Bestandesfuhrung kann ebenfalls einen  appildung 7: So weit diirfen Sie es nicht kommen
wichtigen Einfluss auf die Unkrautentwicklung aus-  lassen (Quelle: landpixel)
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Tabelle 2: Biologische Parameter einiger Unkrautsamen (zusammengestellt nach verschiedenen Autoren)

Acker-Fuchsschwanz 80 % Herbst 40-400 bis 5 cm 7 (5—-10)
(September/Oktober) ca. 70% der Samen
20 % Frahjahr sterben im ersten
Jahr ab
Flug-Hafer Fruhjahr 15-150 bis 10 cm 2-3
Gemeiner Windhalm Herbst 1.000—-12.000 bis 1 cm 1-2
Taube Trespe bevorzugt im Herbst 200-1.000 bis 3 cm 1-2
Hihnerhirse spates Fruhjahr 200-400 bis 5 cm bis 10
Kamille-Arten das ganze Jahr 45.000 bis 1cm Uber 10
Vogelmiere das ganze Jahr 15.000 bis 2 cm uber 10
Klatschmohn Herbst bis Frihjahr ~ 20.000-40.000 bis 1 cm Uber 10
Amarant Fruhjahr 1.000-5.000 bis 2 cm uber 10
WeiBer Ganseful3 Frahjahr 200-20.000 bis 3 cm Uber 10

Uben. Im Getreidebau kann die Unkrautunterdriickung der Kultur durch die Wahl der Sorte und die Ge-
staltung der Bestandesdichte deutlich beeinflusst werden. Die Konkurrenzfahigkeit einer bestimmten
Sorte hangt von der Struktur und der Dichte ihres Blatt- und Wurzelapparates ab. Kurzstrohige, ertragrei-
che Weizensorten mit einem niedrigen Ernteindex (d.h. mit einem niedrigen Verhéltnis von Blattern zu
Kérnern) werden haufig von Zichtern und Landwirten bevorzugt. Fur eine vorbeugende Unkrautunterdri-
ckung ist jedoch zu empfehlen, soweit méglich, Sorten mit starkem Blattapparat und dichtem Wurzelwerk
fir den Anbau auszuwéhlen, da solche Sorten eine starkere Konkurrenzkraft zeigen.

Wird der Aussaatzeitpunkt von Winterweizen zeitlich verschoben, kann der Auflauf von resistenz-
gefahrdeten Ungras-Arten wie Acker-Fuchsschwanz, Windhalm aber auch Trespe und Weidelgréser in
der Kultur reduziert werden. Die Konkurrenz zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern ist bekannterwei-
se sehr hoch, wenn beide gleichzeitig auflaufen und eine hohe Unkrautdichte gegeben ist. Erfolgt die
Bodenbearbeitung rechtzeitig vor der Aussaat der Folgekultur, so haben die Unkrautsamen optimale
Keimbedingungen. Mit einer flachen Stoppel- und Bodenbearbeitung kann im Rahmen eines soge-
nannten ,falschen Saatbettes” die Keimung zusatzlich angeregt werden. Durch eine spatere Aussaat
kdnnen Unkrautkeimlinge so bereits vor dem Saattermin der Kulturpflanzen auflaufen, méglich z.B. im
Herbst bei Acker-Fuchsschwanz und Weidelgrasern oder im Fruhjahr bei Flug-Hafer. Unmittelbar nach
dem Auflaufen kdnnen die Unkréuter dann mechanisch oder mit einem nicht-selektiven Herbizid be-
kampft werden bevor die Aussaat der Kultur erfolgt. Feldversuche aus Nord-Deutschland belegen den
erheblichen Effekt einer verzégerten Aussaat von Winterweizen auf die Entwicklung von Acker-Fuchs-
schwanz (Tabelle 3).

Ein nicht zu unterschatzender Aspekt ist die mégliche Verschleppung und Verbreitung von Un-
krautern. Insbesondere durch Mahdrescher und Erntemaschinen kénnen Unkrautsamen, auch von re-
sistenten Populationen, auf bisher noch befallsfreie Flachen verschleppt werden. Beim Umsetzen von
Maschinen und Geréaten von Flachen mit bekannt resistenten Unkrautern ist eine entsprechende Reini-
gung sehr empfehlenswert, um eine schnelle Ausbreitung zu verhindern.
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Tabelle 3: Einfluss des Saattermins auf das Auflaufverhalten von Acker-Fuchsschwanz in den Nord-
deutschen Marschen (Mittel von vierjdhrigen Versuchen) (Quelle: Kriissel und Hoppe, 2006)

Mitte September 268 100 % 618 100 %
Anfang Oktober 193 —28% 290 —-53%
Mitte Oktober 78 -71% 148 —-76%

6.2 Herbizidmanagement

Generell sollten die Empfehlungen und Beratungsunterlagen des Pflanzenschutzdienstes bzw. der
Offizialberatung die Basis fir einen effektiven und umweltvertraglichen Herbizideinsatz im Sinne der gu-
ten fachlichen Praxis bilden. Grundsatzlich kann jeder Herbizideinsatz einen Selektionsdruck verursa-
chen und resistente Unkrauter férdern. Daher sollte die Anwendungshaufigkeit von Herbiziden auf das
notwendige MaB beschrénkt werden. Jede eingesparte Herbizidbehandlung stellt eine Verzégerung der
Resistenzentwicklung dar. Zur Vermeidung von Problemen, die durch die hdufig wiederholte Anwendung
eines einzelnen Wirkmechanismus entstehen, ist im Rahmen einer Fruchtfolge eine Rotation der herbi-
ziden Wirkmechanismen vorzunehmen. Nur so kann bei erforderlichen Herbizidbehandlungen die Se-
lektion von Unkrautern mit spezifischen Resistenzeigenschaften so gering wie méglich gehalten werden.

Durch die in Deutschland regional sehr betriebs- bzw. schlagspezifische Resistenzsituation kbnnen
kaum universelle Lésungen fir ein effektives Herbizidmanagement ausgesprochen werden. Beispiel-
haft erfolgt daher hier die Beschreibung einer Rotation der Wirkmechanismen fir eine getreidereiche
Fruchtfolge auf einem Standort mit Acker-Fuchsschwanz-Problematik:

Die Graserbekdmpfung im Rahmen einer getreidereichen Fruchtfolge sollte generell mit Wirkstoffen
unterschiedlicher Wirkmechanismen (HRAC-Gruppen, Tabelle 1) erfolgen. Leider ist das Spektrum an
Wirkmechanismen im Nachauflauf im Getreide gegen den stark von Resistenz betroffenen Acker-
Fuchsschwanz sehr begrenzt. Die ACCase-Hemmer (HRAC-Gruppe A) und Photosystem-II-Hemmer
(HRAC-Gruppe C) sind in vielen Teilen Deutschlands schon massiv von Resistenz betroffen und unter
diesen Bedingungen nicht mehr einsatzwirdig. Die Last der ausschlaggebenden, blattaktiven Behand-
lung liegt dann ausschlieBlich auf den ALS-Hemmern (HRAC-Gruppe B), was zu einem unweigerlichen
Verschleif3 dieser wichtigen Wirkstoffgruppe fuhrt. Bei noch sensitivem Acker-Fuchsschwanz ist ein
gezielter Wechsel zwischen ACCase- und ALS-Hemmern im Rahmen der Fruchtfolge unverzichtbar.
Die Einsatzhaufigkeit beider Wirkstoffgruppen sollte auf 50 % der Anwendungen in der Fruchtfolgerota-
tion begrenzt werden. Hierflir sind alternative Wirkstoffgruppen (HRAC-Gruppe F, K oder N) mit einen
geringen Resistenzrisiko so weit wie moglich zu nutzen bzw. auch in Tankmischungsanwendungen zu
integrieren. Auch die Vorsaat-Anwendungen mit Glyphosat (HRAC-Gruppe G) oder eine mechanische
Bekéampfung vor der Saat stellen daher einen wichtigen Baustein im Resistenzmanagement dar.

7. Das Risiko der Resistenzentstehung auf der eigenen Flache kalkulieren

Das betriebseigene Resistenzrisiko flr Graser kann anhand von Tabelle 4 kalkuliert werden. Dabei
konnen die einzelnen Risikofaktoren nach den eigenen Betriebsbedingungen mit Werten zwischen
1-5 Punkten bewertet werden. Der aufsummierte Gesamtwert kann dann mit den folgenden Risiko-
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Tabelle 4: Beurteilung des Resistenzrisikos (Quelle: K. Gehring, modifiziert nach HRAC)

Ungréser: habe ich ein Resistenzrisiko?
» Bewerten Sie die verschiedenen Risikofaktoren nach ihren Betriebsbedingungen
+ Bepunkten Sie die einzelnen Faktoren, ggf. auch mit Zwischenwerten (1—-5 Pkt.)

« Vergleichen Sie ihren Gesamtwert mit den Risikobereichen: niedrig (13—26), mittel (27—-51),

hoch (52—65 Pkt.)

Risiko-Kalkulation*

+ Versuchen Sie hohe Faktorbewertungen zu vermindern

* Nehmen Sie die Fachberatung in Anspruch um z.B. bei Bedarf Resistenzuntersuchungen durchzufiihren

Fruchtfolge

Sommerungen + Stilllegung

Grundbodenbearbeitung

Winterweizen-Saatzeit

4 und mehr
Hauptkulturen

mehr als 33 %
in der Fruchtfolge

vorwiegend tief-
wendend Pflugen

oft nach Mitte

2-3 Haupt-
kulturen

weniger als 25%

Pflug und pfluglos
im Wechsel

Ende Sep. — Mitte

Monokultur
nur Winterungen
vorwiegend

pfluglos

regelmafig im

Oktober Oktober September
Nicht-chemische Ungrasbeké&mpfung, regelmaBig manchmal nie
z.B. durch gezielte Stoppelbearbeitung
Ungrasbesatz niedrig mittel hoch
Einsatz graserwirksamer Herbizide' weniger als 1x jedes Jahr mehrmals
pro Jahr pro Jahr
Anwendung von CTU? héchstens 1x 1-2xin 3 Jahren jdhrlich
in 3 Jahren
Anwendung von FOP’s, DIM’s hoéchstens 1x 1-2xin 3 Jahren jéhrlich
oder DEN’s® in 3 Jahren
Anwendung von ALS-Hemmer héchstens 1x 1-2xin 3 Jahren jahrlich
Herbiziden* in 3 Jahren
Herbizide mit niedrigen Resistenzrisiko® haufig manchmal selten

zur Graserbekédmpfung im Einsatz
Ubliche Graser-Bekampfungsleistung
Resistente Ungréaser im Anbaugebiet

Gesamtwert:

gut — sehr gut
keine

13-26

Praparate mit einer Haupwirkung gegen Ungréaser

ausreichend — gut
selten

27-51

oft unzureichend
héaufig
52-65

1
2 CTU = Chlortoluron (z.B. Carmina, Lentipur, Toluron, Trinity)

3 z.B. FOP: Agil, Fusilade, Gallant, Targa, Sword; DIM: Focus Ultra, Select; DEN: Axial; FOP +DEN: Traxos

4 z.B. Absolute, Atlantis, Attribut, Broadway, Viper, Caliban, Husar, Cato, Task, Samson, Kelvin, Milagro, MaisTer, Nicogan
5 z.B. Activus, Boxer, Stomp, Cadou, Bacara, Herold, Kerb, Milestone, Butisan, Nimbus, Colzor, Crawler

*

modifiziert nach ,Weed Resistance Action Group’s Guidelines”
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bereichen verglichen werden: Niedriges Resistenzrisiko (13—26 Pkt.), mittleres Resistenzrisiko
(27-51 Pkt.) oder hohes Resistenzrisiko (52—65 Pkt.). Insbesondere die Risikofaktoren, die mit einer
hohen Punktezahl bewertet wurden, sollten im Rahmen eines effektiven Resistenzmanagements tber-
dacht werden.

Im Sinne einer nachhaltigen Bekdmpfungsstrategie durfen entsprechende MaBnahmen zur Minde-
rung des Resistenzrisikos nicht zu spéat getroffen werden. In Modellversuchen wurde in der Vergangen-
heit untersucht, mit welchen Mehrkosten im Falle einer Resistenzentstehung (héhere Herbizidkosten,
geringere Ertrage) im Vergleich mit den Mehrkosten einer Anti-Resistenzstrategie zu rechnen ist. Wah-
rend anfangs die 6konomischen Nachteile in Produktionssystemen mit Anti-Resistenzstrategien Uber-
wiegen, kehrt sich das Verhaltnis mittelfristig um. Ein pro-aktives Resistenzmanagement ist deshalb
eine Investition in die Zukunft, die Erhaltung des standortspezifischen Ertragspotenzials und der unein-
geschrankten Anbauféhigkeit der verschiedenen Ackerbaukulturen.

Leider werden Herbizidresistenzen oft erst erkannt, wenn sich die resistenten Populationen bereits
auf den betroffenen Flachen etabliert haben. Entscheidend aber ist, dass schon bei einem ersten Ver-
dacht mit ungewohnlich vielen Gberlebenden Unkrautern entsprechende Resistenztests veranlasst
werden. So kann eine Untersuchung anhand eines Biotestes (mit Samen der Uberlebenden Pflanzen)
oder molekularer Methoden (anhand von Blattproben) eine eindeutige Aussage liefern, ob tatsachlich
eine Resistenz vorliegt und welche Wirkstoffe betroffen sind. Nur so kénnen zukunftige Herbizidstrate-
gien an die tatséchliche Resistenzsituation auf der Flache angepasst werden.

8. Fazit

Die Entwicklung von herbizidresistenten Unkré&utern ist ein komplexer Prozess, der von vielen, ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst wird. Sowohl die Dynamik dieser Entwicklung, als auch das Auftreten
von hoch widerstandsféhigen, multiresistenten Populationen wird in der Anbaupraxis leider noch zu oft
unterschatzt. Gleichzeitig ist es sehr problematisch bis aussichtslos erst zu reagieren, wenn die Be-
kdmpfungsleistung der verfugbaren Herbizide bereits erheblich beeintrachtigt ist. Um das Risiko von
Ertragsverlusten, 6konomischen Beeintrachtigungen und den Verlust der Anbaufahigkeit einzelner Kul-

Abbildung 8a und 8b: Jeweils Kontrolle, 300 g, 500 g, 1000 g Wirkstoff (Mengenangaben auf Grundlage der
Wirkstoffformulierung von 2009). Solange Atlantis noch wirkt (Bild links), kénnen Sie mit diesem Behandlungs-
ergebnis rechnen: Im Falle von Resistenz bleibt der Bekdmpfungserfolg aus (Bild rechts) (Quelle: Petersen,
DLG-Mitteilungen 1/2009)
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turen zu vermeiden gibt es keine Alternative zu einen vorbeugenden und strategisch umgesetzten Re-
sistenzmanagement. Der Schllssel hierflr ist eine vielgliedrige Fruchtfolge und eine standortgerechte
Bewirtschaftungstechnik, die ein einseitiges Auftreten von dominanten und schwer zu regulierenden
Unkrautern verhindert. Wird dieses Anbaukonzept durch ein sachgerechtes Herbizidmanagement mit
wechselseitigem Einsatz unterschiedlicher Wirkmechanismen flankiert, ist die Basis fur einen leistungs-
fahigen Ackerbau gegeben.
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