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WUHTerpupaHoTO ynpasneHne Ha
BpeauTeNINTE NPN 3eNeHYYKOBWN KYNTYpU
(IPM - Integrated Pest Management)

Integriertes Schadlingsmanagement (IPM — Integrated Pest Management) ist ein umfassender, 6kologischer
Ansatz zur Schadlingsbekampfung in landwirtschaftlichen Systemen. Es beinhaltet die strategische Integration
mehrerer Bekampfungsmethoden — kulturelle, biologische und chemische Praktiken —, um
Schadlingspopulationen unter der wirtschaftlichen Schadensschwelle zu halten. Dadurch werden Umwelt- und
Gesundheitsrisiken fir den Menschen minimiert. IPM legt besonderen Wert auf vorbeugende Malinahmen,

Uberwachung und Entscheidungen, die auf etablierten Schadensschwellen basieren. Die Hauptprinzipien des
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IPM umfassen die Vorbeugung von Schadlingsproblemen durch kulturelle Praktiken wie Fruchtwechsel; die
kontinuierliche Uberwachung von Schadlingspopulationen und deren natiirlichen Feinden; die Verwendung
wirtschaftlicher Schadensschwellen bei Managemententscheidungen; die Anwendung einer Kombination aus
biologischen, physikalischen und chemischen Bekampfungsmethoden; die Bewertung der Wirksamkeit der
durchgefuihrten Behandlungen. Durch die Einbeziehung multidisziplinaren Wissens und eines systembasierten
Ansatzes zielt IPM darauf ab, die landwirtschaftliche Produktion zu optimieren, Okosystemdienstleistungen zu

erhalten und die schadlichen Folgen konventioneller Pestizidanwendungen zu mindern.

Nachhaltige Schadlingsbekampfungspraktiken im Rahmen von IPM sind entscheidend, um den
Herausforderungen des wachsenden Nahrungsmittelbedarfs, der Erhaltung nationaler Bioressourcen und der
Minderung negativer Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen. Konventionelle
Schadlingsbekampfungspraktiken, die den intensiven Einsatz von Pestiziden beinhalten, fiihren zu zahlreichen
6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Herausforderungen. Dazu gehdren die Entwicklung von
Pestizidresistenzen, die Stérung nitzlicher Makrobioagentengemeinschaften, Boden- und
Wasserverunreinigungen sowie die potenzielle Exposition von Arbeitnehmern und Verbrauchern gegeniber
gefahrlichen Chemikalien. Umgekehrt bietet IPM ein nachhaltigeres Modell zur Schadlingsbekampfung, indem
es Pestizidbehandlungen auf wirtschaftlich und 6kologisch gerechtfertigte Schwellenwerte begrenzt. Durch die
Verringerung der Abhangigkeit von chemischen Pestiziden férdert IPM die Biodiversitat und den
Okosystemschutz, starkt die Stabilitat landwirtschaftlicher Systeme, bringt den Landwirten wirtschaftliche
Vorteile durch geringere Inputkosten und héhere Ertrage und verbessert gleichzeitig die Lebensmittelsicherheit

und Produktqualitat fir die Verbraucher.

IPM befasst sich nicht nur mit den direkten Auswirkungen von Schadlingen auf Kulturpflanzen, sondern tragt
auch zur nachhaltigen Entwicklung bei, einschlief3lich der Erhaltung natirlicher Ressourcen, des Schutzes der

offentlichen Gesundheit und der Férderung des sozialen und wirtschaftlichen Wohlergehens.

Hauptprinzipien des Integrierten Schéadlingsmanagements:

1. Biobkodzenologischer Ansatz. Die Agrobiozdnose ist ein lebender Organismus. Die Beziehungen zwischen
ihren Komponenten sind dynamisch. Die Einfihrung von IPM zielt darauf ab, das biologische Gleichgewicht in
Okosystemen zu erhalten, basierend auf den antagonistischen Beziehungen zwischen schadlichen und
nutzlichen Organismen. Der Fokus liegt auf der Kontrolle, nicht auf der Ausrottung des Schadlings. Eine
vollstandige Zerstérung von Schadlingen ist unmaoglich, und ein solcher Versuch kann teuer und gefahrlich fir

die Umwelt sein.
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Im Rahmen dieses Programms beginnt die Kontrolle mit der Festlegung von Wirtschaftlichen
Schadensschwellen (EILs). Die Auswahl und Anwendung von BekampfungsmafRnahmen folgen. Diese
Schwellenwerte umfassen nicht nur Schadlinge, sondern auch den spezifischen Ort, auf den sie sich beziehen,
da sie je nach Region variieren kénnen. Durch die Aufrechterhaltung von Schadlingspopulationen auf einem
akzeptablen Niveau wird der Selektionsdruck eliminiert. Dies reduziert das Risiko der Entwicklung von

Resistenzen gegen chemische Pflanzenschutzmittel (PSM).

2. Okonomischer Ansatz. Im Pathosystem oder in der Schadlings-/Pflanzenkombination ist es wichtig,
Schadens- und Aktionsschwellen zu bewerten. Die Aktionsschwelle ist die maximale Hohe der Krankheits- oder
Schéadlingsentwicklung, unterhalb derer Verluste keine wirtschaftliche Bedeutung haben. Bei Erreichen dieser
Schwelle missen MaRnahmen ergriffen werden, um eine epiphytotische oder katastrophale Vermehrung zu
verhindern. Diese Schwelle ist ein wichtiges Instrument im integrierten Pflanzenschutz und kann je nach

Wirksamkeit der Bekampfungsalternativen und deren Wirkungsdauer variieren.

3. Richtige Auswahl chemischer Mittel. IPM verwendet selektive Pestizide, die flir Schadlinge toxisch und fir
Ntzlinge ungiftig oder schwach toxisch sind. Die Selektivitat kann sein: Physiologisch — bestimmt durch die
aktive Struktur des PSM und seinen Wirkmechanismus; Okologisch — bestimmt durch die Biologie und Okologie
von Schadlingen und Nutzlingen; Technologisch — bestimmt durch die Methoden und Ansatze der Behandlung

(lokale Behandlung, Anwendung mit Tropfbewasserungssystemen, Fertigation, Saatgutbehandlung,
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Verwendung von granularen PSM, Pestizidmischungen, reduzierte Dosen in Kombination mit mikrobiellen
Praparaten). Die Risikobewertung fiir die Anwendung chemischer PSM in IPM-Programmen wird bestimmt
durch: Charakterisierung und Identifizierung biologischer Bekampfungsmittel; Gesundheitsrisiken;
Umweltrisiken; Wirksamkeit der PSM. IPM verwendet die selektivsten Pestizide, die ihren Zweck erflllen und
gleichzeitig fur Nutzlinge, Luft-, Boden- und Wasserqualitat am sichersten sind; es werden lokale, nicht totale,

Behandlungen durchgefiihrt und Spriilhungen mit geringem Volumen angewendet.

Bestandteile des IPM

IPM basiert auf einer Kombination von Strategien, darunter Pravention und kulturelle Bekampfungsmethoden,
Uberwachungs- und Entscheidungshilfen, biologische und chemische Bekdmpfung. Praventive und kulturelle
Bekampfungsmethoden umfassen Fruchtwechsel, das Freihalten von Kulturen von Unkrautern, Mischkulturen
und die Verwendung resistenter Sorten. Ziel ist es, Bedingungen zu schaffen, die fur die Entwicklung von
Schadlingspopulationen weniger giinstig sind. Uberwachungs- und Entscheidungshilfen (EILs, Scouting und
Probenahmetechniken) helfen Landwirten, Schadlingspopulationen zu bewerten und zu bestimmen, wann ein
Eingreifen notwendig ist. Biologische Bekampfungsmethoden, einschlie3lich des Einsatzes natirlicher Feinde,
der Erhaltung und Vermehrung nutzlicher Arten, der genetischen Kontrolle und der klassischen biologischen
Bekampfung, nutzen die Kraft von Pradatoren/Parasiten, um Schadlingspopulationen in Schach zu halten.
Chemische Interventionsmethoden (Biopestizide, selektiver/gezielter Pestizideinsatz und Nanotechnologien)
werden umsichtig eingesetzt, um Schadlinge zu bekdmpfen, wenn andere Methoden unzureichend sind. Durch
die Integration dieser vielfaltigen Strategien kann IPM Schadlinge erfolgreich managen, indem es Risiken fur die

offentliche Gesundheit und die Umwelt reduziert.

1. Pravention und kulturelle Bekampfungsmethoden

Fruchtwechsel ist eine grundlegende Strategie flir die praventive Schadlingsbekampfung im Rahmen von IPM.
Dabei werden nacheinander verschiedene Kulturen auf einem bestimmten Feld in verschiedenen
Vegetationsperioden angebaut. Die Wirksamkeit des Fruchtwechsels bei der Unterdriickung von
Schadlingspopulationen beruht auf folgenden Mechanismen: raumlich-zeitliche Trennung von Wirtspflanzen;
Einbeziehung von Nicht-Wirtspflanzen, die als Barrieren oder Fangpflanzen fungieren; Stimulation nitzlicher
Arten durch Verbesserung ihrer Biodiversitat. Die Wirksamkeit des Fruchtwechsels als IPM-Strategie hangt von
der umsichtigen Auswahl und Organisation der Kulturen in einer zeitlichen Abfolge, der Vielfalt der im
Rotationsschema enthaltenen Kulturen, der Dauer des Rotationszyklus und der strategischen Einbeziehung von

Zwischenfrichten oder Griindiingung ab. Es hat sich gezeigt, dass der Wechsel von Nicht-Wirtspflanzen mit
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Wirtspflanzen (Gemise) in einer strategischen Rotationsfolge die Haufigkeit und schadliche Aktivitat von
bodenburtigen Phytopathogenen und pflanzenparasitaren Nematoden Uber ein breites Spektrum von Kulturen
hinweg wirksam begrenzt. Die Einbeziehung von Hilsenfriichten in Fruchtfolgen kann auch
Unkrautpopulationen durch allelopathische Effekte und Konkurrenz um Ressourcen unterdriicken, wahrend

gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit verbessert wird.

Gewiirzkulturen in Mischkultursystemen im Gemiiseanbau

Mischkulturen verschiedener Kulturen sind eine wirksame kulturelle Bekampfungsstrategie. Sie beinhaltet den
gleichzeitigen Anbau mehrerer Pflanzenarten auf einem einzigen Feld. Diese praventive Praxis basiert auf
Okologischen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Pflanzenarten, um Agrarékosysteme zu schaffen, die
die Schadlingsausbreitung begrenzen und die Aktivitat nattrlicher Feinde férdern. Die Mechanismen von
Mischkulturen sind komplex. Sie umfassen Faktoren wie Ressourcenkonkurrenz, physische Barrieren,
Allelopathie und Habitatmanipulation. Die Wirksamkeit von Mischkulturen als Schadlingsbekampfungsstrategie
hangt von der umsichtigen Auswahl der Begleitkulturen, ihrer prazisen raumlichen Anordnung und dem idealen

Zeitpunkt ihrer Etablierung ab.
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Ein Beispiel fur eine solche Koexistenz ist der Anbau von Aromapflanzen wie Basilikum oder Minze als
Zwischenfrichte. Diese wehren flichtige Geruchssignale ab oder maskieren sie, die von Schadlingen zur
Lokalisierung ihrer Wirtspflanzen verwendet werden, wodurch die Befallrate reduziert wird. Neben ihren direkten
Auswirkungen auf Schadlingspopulationen kann die Mischkultur auch die allgemeine Widerstandsfahigkeit und
den Ertrag von Agrarékosystemen verbessern, indem sie die Bodenfruchtbarkeit erhéht, die

Wassernutzungseffizienz optimiert und den Einfluss abiotischer Stressoren reduziert.

Hygienemal3nahmen, die das Entfernen und Zerstoren von schadlingsbefallenem Pflanzenmaterial, Ernteresten
und anderen Quellen von Schadlingsinokulum von Feldern und umliegenden Gebieten umfassen, sind ebenfalls
kulturelle Bekdmpfungspraktiken. Sie reduzieren aufkommende Schadlingspopulationen und verhindern deren
Ausbreitung innerhalb und zwischen den Anbausaisonen, wodurch der Bedarf an Korrekturmaf3nahmen
minimiert wird. Uber diese feldbezogenen MafRnahmen hinaus umfassen HygienemafRnahmen auch die
Reinigung und Desinfektion von landwirtschaftlichen Geraten, Lagereinrichtungen und Transportfahrzeugen, um

die Einfihrung und Ausbreitung von Schadlingen aus externen Quellen zu begrenzen.

Anbau resistenter Sorten ist eine Kernstrategie der kulturellen Schadlingsbekampfung. Sie nutzt die genetische
Vielfalt von Kulturpflanzen, um die nachteiligen Auswirkungen von Schadlingen und Krankheiten auf angebaute
Kulturen zu minimieren. Der Einsatz resistenter Sorten in IPM-Programmen zielt darauf ab, die Abhangigkeit von
Pestiziden zu reduzieren, Ernteverluste zu minimieren und die allgemeine Widerstandsfahigkeit der Kulturen zu

verbessern.

2. Uberwachung und Entscheidungsfindung

RegelmaRige Uberwachung und Probenahme sind grundlegend fir die Entscheidungsfindung in IPM-

Programmen.
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Zur Uberwachung von Schadlingspopulationen und deren nachteiligen Auswirkungen auf Kulturpflanzen werden
auch verschiedene Werkzeuge und Techniken eingesetzt, darunter: visuelle Inspektion, der Einsatz von
Schutznetzen flr Ventilatoren, Klebefallen, Pheromonfallen und Fernerkundungstechnologien.
Fernerkundungstechniken umfassen Luftaufnahmen, Satellitenbilder und unbemannte Luftfahrzeuge. Diese
werden zunehmend eingesetzt, um den Erntezustand zu tberwachen und Schadlingsausbriiche frihzeitig tber
groRe raumliche Skalen hinweg zu erkennen. Die Integration verschiedener Uberwachungswerkzeuge und -
techniken, kombiniert mit einer geeigneten Probenahme, ermoglicht datengestutzte Entscheidungen hinsichtlich
der Notwendigkeit und des Zeitpunkts von Schadlingsbekampfungsmalnahmen. Mit fortschreitender Forschung
im Bereich der kinstlichen Intelligenz werden Mdglichkeiten fir deren Einsatz in der IPM-Entscheidungsfindung
erforscht (zur Entwicklung pradiktiver Modelle basierend auf maschinellem Lernen und neuronalen Netzen, zur

Optimierung der Uberwachungsinfrastruktur; zur Verbesserung pradiktiver Modelle).

Wirtschaftliche Schadensschwellen sind wesentliche Werkzeuge bei der Entscheidungsfindung tber die
Behandlung von Kulturen. Sie bestimmen, wann Schadlingsbekdmpfungsmaflinahmen wirtschaftlich
gerechtfertigt sind. Dieser Ansatz minimiert Gberflissige Pestizidanwendungen, reduziert die Umweltbelastung

und die mit der Schadlingsbekampfung verbundenen wirtschaftlichen Lasten.

3. Biologische Schadlingsbekampfung
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Nattrliche Feinde, darunter Parasitoide, Pradatoren und Pathogene, stellen einen entscheidenden Bestandteil

der biologischen Schadlingsbekampfung innerhalb von IPM-Programmen dar.

Solche nitzlichen Organismen kénnen die Regulierung von Schadlingspopulationen durch verschiedene
Mechanismen ermdglichen, einschlief3lich direkter Pradation, Parasitismus und Infektion, wodurch die
Schéadlingsdichten oft unter den wirtschaftlichen Schadensschwellen gehalten werden. Eine erfolgreiche
Integration natirlicher Feinde in IPM erfordert ein umfassendes Verstandnis ihrer Biologie und Interaktion mit
Zielschadlingen und der Anbauumgebung. Der Einfluss von Pradatoren auf Schadlingspopulationen hangt von
ihrer Fltterungsrate, funktionalen Reaktion, Beutevorlieben und anderen 6kologischen Komponenten ab.
Parasitoide sind Insekten, die ihre Eier im Wirt ablegen und diesen bei der Entwicklung der Parasitoidenlarven
eliminieren. Pathogene, einschlielich Viren, Bakterien, mikroskopische Pilze und Nematoden, infizieren
Schéadlingspopulationen und verursachen Krankheiten, was zu reduziertem Wachstum, reduzierter Reproduktion

und Uberleben fiihrt.

Die klassische biologische Schadlingsbekampfung beinhaltet die Etablierung natirlicher Feinde von
Schadlingen. Diese Strategie zielt darauf ab, eine langfristige und nachhaltige Schadlingsunterdriickung durch
die Wiederherstellung des 6kologischen Gleichgewichts zwischen dem Schadling und seinen naturlichen
Pradatoren in der Region zu erreichen. Dies mindert die nachteiligen Auswirkungen invasiver Schadlinge auf

Agrarokosysteme. Die Auswahl geeigneter naturlicher Feinde basiert auf folgenden Kriterien: Wirtsspezifitat,
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klimatische Anpassungsfahigkeit, Reproduktionspotenzial und Suchleistung. Die Wirtsspezifitat ist wichtig, um
das Risiko von Nicht-Ziel-Effekten auf heimische Arten zu minimieren und die 6kologische Sicherheit des

biologischen Bekampfungsprogramms zu gewahrleisten.

Die Einbeziehung naturlicher Feinde in IPM-Programme basiert auf der Erhaltung und Vermehrung bestehender
Populationen sowie der Einfihrung neuer Arten durch den konservierenden biologischen Pflanzenschutz. Dabei
wird die Anbauumgebung so verandert, dass das Uberleben und die Wirksamkeit biologischer Mittel durch die
Bereitstellung alternativer Nahrungsquellen, Unterschlupf und Uberwinterungsorte begtinstigt werden. Die
Erhaltung und Vermehrung nattirlicher Pradatoren sind zwei Schliisselstrategien innerhalb des umfassenderen
Rahmens der biologischen Schadlingsbekampfung. Erhaltungs- und Vermehrungstechniken werden oft in
Verbindung mit anderen IPM-Taktiken, wie der chemischen und kulturellen Bek&dmpfung, eingesetzt, um eine
nachhaltige und kostengulinstige Schadlingsbekampfung zu erreichen. Dies umfasst verschiedene Praktiken,
einschlief3lich der Bereitstellung alternativer Nahrungsquellen, der Schaffung von Unterschlupf fur
Uberwinternde Organismen und der Minimierung breit wirkender Pestizidanwendungen, die nitzliche

Organismen nachteilig beeinflussen kénnen.

4. Chemische Bekampfung

Unter den verschiedenen Bestandteilen des IPM ist die chemische Bekampfung diejenige, die die neuesten und
aktuellsten Aktualisierungen erfahren hat. Dazu gehoéren die neuesten Fortschritte im selektiven und gezielten
Pestizideinsatz, im Resistenzmanagement, bei Biopestiziden und Naturstoffen sowie der Einsatz von

Nanotechnologien.

5. Selektiver und gezielter Einsatz von Pestiziden

Die umsichtige und prazise Anwendung von Pestiziden, gezielt auf spezifische Schadlinge, stellt ein
wesentliches Element in IPM-Ansatzen dar, die die strategische Umsetzung chemischer
Bekampfungsmalnahmen betonen. Dieser Ansatz erfordert ein tiefgreifendes Verstandnis der
Schéadlingslebenszyklen, 6kologischer Wechselwirkungen und Populationsschwankungen sowie der
Kulturpflanzenphanologie und der komplexen Beziehungen innerhalb landwirtschaftlicher Okosysteme. Die
molekulare Forschung hat mafigeblich zu diesem Vorhaben beigetragen, indem sie die zugrunde liegenden

Mechanismen aufgedeckt hat, die die Insektizidselektivitat bestimmen.

6. Resistenzmanagementstrategien
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Diese zielen darauf ab, das Auftreten von Pestizidresistenzen in Schadlingspopulationen zu verhindern oder zu
verzogern. Das Auftreten von Resistenzen ist auf den Selektionsdruck zurlickzuflhren, der durch wiederholte
Pestizidanwendungen ausgeiibt wird, welche das Uberleben und die Reproduktion resistenter Individuen
gegenuber anfalligen beglinstigen. Der Wechsel von Pestiziden mit unterschiedlichen Wirkmechanismen
reduziert den Selektionsdruck auf spezifische Resistenzmechanismen und hilft, einen vielfaltigen Genpool
anfalliger Individuen in der Schadlingspopulation aufrechtzuerhalten. Die Anwendung von Pestiziden in ihren
vollstandig empfohlenen Dosen ist ein weiterer wichtiger Bestandteil der Resistenzmanagementstrategie, da
subletale Dosen das Uberleben und die Reproduktion resistenter Individuen erleichtern und somit das Einsetzen

der Resistenz beschleunigen kdnnen.

7. Biopestizide und Produkte natiirlichen Ursprungs

Biopestizide und Naturprodukte bieten 6kologischere und nachhaltigere Alternativen zu konventionellen
synthetischen Pestiziden. Produkte natirlichen Ursprungs werden aus naturlichen Materialien extrahiert oder
isoliert und kdnnen einer gewissen chemischen Modifikation unterzogen werden, um ihre Wirksamkeit oder
Stabilitat zu verbessern. Mikrobielle Pestizide stammen von Bakterien, Pilzen, Viren und Nematoden ab, die fiir
spezifische Schadlingsarten pathogen sind. Zum Beispiel sind Produkte, die aus Bacillus thuringiensis
gewonnen werden und bakterielle Sporen und kristalline Proteine enthalten, fir bestimmte Schadlinge toxisch.
Verschiedene Formulierungen, die aus dem Pilz Trichoderma viride und atherischen Olen gewonnen werden,

wirken gegen Pathogene, die Kulturpflanzen schadigen.

Weltweit wird intensiv geforscht, um neue bioaktive Verbindungen aus natirlichen Quellen zu entdecken und zu

charakterisieren sowie Formulierungs- und Verabreichungssysteme zu optimieren.
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Echter Wermut (Artemisia absinthium) wird seit der Antike als Heilpflanze verwendet

In jingsten Studien zur Phytotoxizitat und Entomotoxizitat wurden atherische Ole aus Rosmarin und Artemisia

gegen den Tomatenschadling Bemisia tabaci untersucht.

8. Nanotechnologien.

Nanotechnologien sind ein aufstrebendes Feld mit Potenzial fir die Entwicklung neuer und verbesserter
chemischer Bekampfungsinstrumente im Rahmen des IPM. Nanopestizide bieten mehrere potenzielle Vorteile
gegenulber konventionellen Pestizidformulierungen: erhéhte Wirksamkeit, reduzierte Umweltauswirkungen und
gezielte Abgabe an vorbestimmte Schadlinge oder Pflanzengewebe. Beispiele fur Nanomaterialien, die bei der
Herstellung von Nanopestiziden verwendet werden, sind Polymer-Nanopartikel, lipidbasierte Nanocarrier und

anorganische Nanopartikel wie Siliziumdioxid und Titandioxid.

Die Entwicklung und Behandlung mit Nanopestiziden im IPM erfordert einen multidisziplindren Ansatz, der
Fachwissen aus Bereichen wie Chemie, Materialwissenschaften, Agronomie, Toxikologie, Risikobewertung,
Regulierung und Sozialwissenschaften kombiniert. Aktuelle Forschungsschwerpunkte und -aktivitaten in diesem
Bereich umfassen das Design und die Synthese neuer Nanomaterialien mit spezifischen Funktionalitaten, die
Optimierung von Nanoformulierungen und Verabreichungsmethoden sowie die Bewertung ihrer Wirksamkeit,

Sicherheit und ihres Umweltverhaltens.
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Die Verwendung von Neem-Extrakt wird wegen seiner medizinischen, kosmetischen und landwirtschaftlichen

Anwendungen sehr geschétzt

Ein neues Biopestizid-Nanokomposit wurde entwickelt, das Azadirachtin einkapselt, eine naturliche Verbindung
mit insektizider Wirkung, die aus Neembaumsamen extrahiert wird. Es zeigt eine schnellere Wirkung und
héhere Wirksamkeit als herkdbmmliche Insektizide. Konfokalmikroskopie zeigt eine verbesserte Biodistribution im
Insektenkorper, und das Nanokomposit weist aufgrund seiner inharenten Nanostruktur und Vitamin E eine
erhdhte UV-Stabilitat auf. Dieser Fortschritt im nachhaltigen Schadlingsmanagement unterstreicht das Potenzial
fur umweltfreundlichere Ansatze zur landwirtschaftlichen Schadlingsbekampfung durch eine Kombination aus

Biotechnologien und Nanotechnologien.

Vorteile der Nachhaltigkeit von IPM-Systemen

Sie zeigen sich in mehreren Richtungen:

1. 1. Okologische Nachhaltigkeit

Durch die Priorisierung nicht-chemischer Methoden und die umsichtige Anwendung von Pestiziden basierend
auf EILs und Schéadlingstberwachung zielt IPM darauf ab, Schadlingspopulationen unterhalb wirtschaftlich

schadlicher Niveaus zu halten und gleichzeitig die Abhangigkeit von chemischen Behandlungen zu minimieren.
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Dieser Ansatz flihrt zu einer Reduzierung des insgesamt angewendeten Pestizidvolumens und férdert den
Einsatz selektiver und unbedenklicher Verbindungen, wodurch nachteilige Auswirkungen auf Nicht-
Zielorganismen, Okosysteme und die menschliche Gesundheit gemindert werden. IPM verfolgt einen
kombinierten Ansatz, der kulturelle, biologische und physikalische Bekampfungstaktiken miteinander verbindet,
erganzt durch die strategische Anwendung von Pestiziden mit reduziertem Risiko (d.h. Biopestizide und
Produkte nattrlichen Ursprungs). Diese Alternativen, einschlie3lich Mikrobioinsektiziden, Pflanzenextrakten und
Pheromonen, weisen im Vergleich zu typischen synthetischen Pestiziden eine geringere Toxizitat, kiirzere
Persistenz und weniger Nebeneffekte auf. Ihre Einbeziehung in IPM-Programme kann die allgemeine
Nachhaltigkeit von Pflanzenschutzansatzen verbessern, indem sie Umweltschadstoffrisiken reduziert, natirliche

Feinde und Wildtiere schiitzt und die Okosystemresilienz férdert.

2. 2. Wirtschaftliche Nachhaltigkeit

Die wirtschaftlichen Vorteile des IPM ergeben sich aus reduzierten Schadlingsbekdmpfungskosten, verbesserter
Ressourceneffizienz und erhéhter Rentabilitat sowie Wettbewerbsfahigkeit der landwirtschaftlichen Produktion.
IPM ermdglicht es Landwirten, die wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Folgen verschiedener
Schadlingsbekampfungstechniken sorgfaltig zu bewerten. Ein umsichtiger Einsatz von Pestiziden, basierend auf
wirtschaftlichen Schadensschwellen, Schadlingsiiberwachung und Entscheidungsunterstiitzungssystemen,
kann die Menge der bendtigten Chemikalien erheblich reduzieren, um Schadlingspopulationen unterhalb
schadlicher Niveaus zu halten. Alternative Schadlingsbekampfung (kulturelle Bekampfung, biologische
Bekampfung) bietet kostenglinstige Alternativen zur chemischen Bekampfung. IPM verbessert auch die
wirtschaftliche Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion, indem es den Einsatz von Ressourcen wie Land,
Wasser und Arbeit durch Prazisionslandwirtschaftstechniken und die Integration mit anderen nachhaltigen
landwirtschaftlichen Praktiken optimiert. Ernteverluste durch Schadlinge stellen eine grof3e Einschrankung der
landwirtschaftlichen Produktivitat dar, wobei schatzungsweise 40 % der weltweiten Ernteproduktion jahrlich an

Schéadlinge verloren gehen.

3. 3. Soziale Nachhaltigkeit

IPM kann zur sozialen Nachhaltigkeit beitragen, indem es die Lebensmittelsicherheit und -qualitat verbessert,
die wesentliche Aspekte der menschlichen Gesundheit und des Wohlergehens sind. IPM-Praktiken priorisieren
den Einsatz nicht-chemischer Schadlingsbekampfungsmethoden und den umsichtigen Einsatz von Pestiziden,
wodurch das Potenzial fur Pestizidriickstande in Lebensmitteln und damit verbundene Gesundheitsrisiken fur
Verbraucher reduziert werden. Daruber hinaus kann IPM durch die Reduzierung von Schaden durch Schadlinge

und Krankheiten dazu beitragen, den Nahrwert, das Aussehen und die Haltbarkeit landwirtschaftlicher Produkte
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zu erhalten, wodurch deren Qualitat und Marktfahigkeit weiter verbessert werden. Dadurch kann die
Lebensmittelsicherheit verbessert werden, indem das Risiko von Lebensmittelkrankheiten im Zusammenhang

mit mikrobieller Kontamination minimiert wird.

Herausforderungen und Chancen

Trotz der etablierten Bedeutung von IPM fir die 6kologische, wirtschaftliche und soziale Nachhaltigkeit gibt es
verschiedene Barrieren, darunter technische, wirtschaftliche, institutionelle und kulturelle Faktoren, die eine
erfolgreiche Einfiihrung durch Landwirte behindern. Die Identifizierung und Uberwindung dieser Barrieren ist
entscheidend, um die breitere Anwendung von IPM zu férdern und sein Versprechen fiir einen nachhaltigen
Pflanzenschutz zu verwirklichen. Eine zentrale technische Barriere fiir die IPM-EinfUhrung ist die inharente
Komplexitat und der wissensintensive Charakter von IPM-Praktiken, die erhebliche Investitionen in Bildung,
Experimente und Anpassung durch Landwirte erfordern. Um diese Barriere zu Uberwinden, missen IPM-Wissen
und -Fahigkeiten durch geeignete Ansatze entwickelt und verbreitet werden. Die Integration von traditionellem
und lokalem Wissen mit wissenschaftlicher Forschung kann zur Entwicklung angemessenerer und
akzeptablerer Strategien beitragen, die auf verschiedene agrartkologische und soziokulturelle Kontexte

zugeschnitten sind.

Wirtschaftliche Hindernisse, einschliellich héherer Anfangskosten und wahrgenommener Risiken im
Zusammenhang mit der Einfihrung von IPM, kénnen dessen Umsetzung durch Landwirte ebenfalls
einschranken. Um wirtschaftliche Barrieren zu tberwinden, ist es wichtig, Politiken und Anreize zu entwickeln
und umzusetzen, die die Einflihrung von IPM-Praktiken unterstitzen, wie z.B. Subventionen, Kredite und
Marktinstrumente. Zum Beispiel sieht die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europaischen Union Agrar-
Umweltzahlungen fir Landwirte vor, die IPM und andere nachhaltige landwirtschaftliche Praktiken anwenden,

und erkennt damit deren Beitrag zu 6ffentlichen Gitern und Okosystemdienstleistungen an.

Kulturelle und soziale Barrieren konnen die Einfiihrung von Systempraktiken durch Landwirte ebenfalls
einschranken. In vielen Fallen z6gern Landwirte moglicherweise, ihre etablierten
Schadlingsbekampfungspraktiken zu andern, insbesondere wenn sie IPM als Bedrohung ihrer Identitat,

Autonomie oder ihres sozialen Status wahrnehmen.

IPM ist kein eigenstandiger Ansatz, sondern ein integraler Bestandteil nachhaltiger Agrarsysteme, die darauf
abzielen, die Nutzung natirlicher Ressourcen zu optimieren, Okosystemdienstleistungen zu verbessern und die
Widerstandsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit von Agrardkosystemen zu erhdhen. Die Integration von IPM mit

anderen nachhaltigen landwirtschaftlichen Praktiken, wie z.B. konservierender Landwirtschaft,
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Agroforstwirtschaft und 6kologischem Landbau, kann vorteilhafte Synergien und Co-Vorteile schaffen, die die

Gesamt Nachhaltigkeit und Effizienz landwirtschaftlicher Systeme verbessern.

Arbeitskrafteengpasse stellen eine weitere Herausforderung fir die Einfiihrung von IPM dar, da der Agrarsektor
mit einem wachsenden Arbeitskraftemangel und steigenden Arbeitskosten konfrontiert ist. IPM erfordert oft
intensivere Uberwachungs-, Scouting- und Managementpraktiken im Vergleich zu konventionellen
Schadlingsbekampfungsmethoden. Dieser erhdhte Arbeitskraftebedarf kann eine erhebliche Hurde fiir
Produzenten sein, die bereits Schwierigkeiten haben, Arbeitskrafte zu finden und zu bezahlen. Eine weitere
praktische Herausforderung sind die Einschrankungen von Biopestiziden. Obwohl Biopestizide ein wichtiges
Werkzeug im IPM sind, ist es nicht machbar, sich ausschlieBlich auf sie zu verlassen. Sie sind teurer, erfordern
héhere Anwendungsdosen und neigen dazu, nur eine teilweise Schadlingsunterdriickung statt einer

vollstandigen Kontrolle zu bieten.

IPM erweist sich als vielversprechendes und nachhaltiges Paradigma fur den Pflanzenschutz, das eine
praktikable Alternative zur exzessiven und wahllosen Anwendung chemischer Pestizide bietet. Durch die
synergetische Integration einer breiten Palette praventiver, biologischer, kultureller und chemischer
Bekampfungsstrategien strebt IPM danach, Schadlingspopulationen unterhalb wirtschaftlich schadlicher

Schwellenwerte zu halten und gleichzeitig Risiken fiir die 6ffentliche Gesundheit und die Umwelt zu mindern.
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