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Stand und Perspektiven von Intensitit und
Risiko des chemischen Pflanzenschutzes

Um die Risiken des chemischen Pflanzenschutzes zu redu-
zieren, werden Informationen tiber Intensitdt und Risiko
des Pflanzenschutzes in Praxisbetrieben benétigt. Diese
Studie bezieht sich auf den Pflanzenschutz im Zuckerriiben-
anbau. Datengrundlage war eine Befragung zum Anbau
2004 in 109 Betrieben mit 285 Schldgen. Die Intensitit
wurde anhand der Gr6en Behandlungshaufigkeit, Wirk-
stoffaufwand und Behandlungsindex untersucht. Die Risi-
ken wurden mit dem Bewertungsmodell SYNOPS unter
Worst-Case-Bedingungen und unter realistischen Bedin-
gungen analysiert. Rangkorrelationen zwischen Intensi-
tat und Risiken wurden berechnet, um den Einfluss der
Intensitét auf die Risiken zu priifen. Zuséatzlich wurden
Intensitit und Risiken fiir die Szenarien , Pflanzenschutz
in den 1980er Jahren“, ,,Pflanzenschutz 2004“ und ,,Anbau
Glyphosat toleranter Sorten” verglichen.

Behandlungshaufigkeit (Median: 5,0), Wirkstoffauf-
wand (Median: 4535 g ha™1) und Behandlungsindex
(Median: 3,1) unterschieden sich zwischen den Schliagen
deutlich. Deren Hohe resultierte zum grofSten Teil aus
der Anwendung von Herbiziden. Im Vergleich der Szena-
rien wies der ,,Pflanzenschutz in den 1980er Jahren“ die
hochste Intensitiat auf, wihrend diese beim ,Pflanzen-
schutz 2004“ und beim ,,Anbau Glyphosat toleranter Sor-
ten“ etwa gleich war.

Die mit SYNOPS ermittelten Risikowerte lagen selbst
unter Worst-Case-Bedingungen weitgehend im tolerablen
Bereich. Unter realistischen Bedingungen befanden sich

im Zuckerriibenanbau in Deutschland

State and prospects of intensity and risk of pesticide
application in sugar beet cultivation in Germany

die Risikowerte fast immer im tolerablen Bereich. Vom
Pflanzenschutz im Zuckerriibenanbau sind somit bei
Anwendungen nach guter fachlicher Praxis keine rele-
vanten negativen Folgen fiir die Umwelt zu erwarten. Der
Vergleich der Szenarien zeigte, dass die Risiken beim
,Pflanzenschutz 2004“ (ausschlief3lich tolerable Risiken)
deutlich niedriger sind als beim , Pflanzenschutz in den
1980er Jahren“ (teilweise nicht-tolerable Risiken).

Zwischen den Kennzahlen fiir die Intensitit und den Risi-
ken gab es signifikant positive Korrelationen. Die gerin-
gen Korrelationskoeffizienten (< 0,4) zeigten jedoch, dass
sich Risiken des Pflanzenschutzes nicht anhand der Inten-
sitdt ermitteln lassen.

stichworter: Behandlungshiaufigkeit, Behandlungsindex,
Nationaler Aktionsplan, SYNOPS, Umweltwirkungen,
Wirkstoffaufwand

To reduce the risk of pesticide use, information on the
intensity and risk of pesticide applications in commercial
farms is required. This study refers to the pesticide use in
sugar beet cultivation. The data base was a survey on the
cultivation in 2004 on 109 farms with 285 fields. The inten-
sity was examined on the basis of the indicators treatment
frequency, active ingredient amount and treatment fre-
quency. The risks were analysed with the risk indicator
model SYNOPS for worst-case-conditions and for realis-
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tic conditions. Rank correlations between the intensity
and the risks were calculated to test the influence of the
intensity on the risks. Additionally, the intensity and the
risks were compared between the scenarios “Pesticide
use in the 1980s”, “Pesticide use today” and “Cultivation
of glyphosate-tolerant varieties”.

Treatment frequency (median: 5.0), active ingredient
amount (median: 4535 g ha 1) and treatment frequency
(median: 3.1) varied between the fields significantly.
Their amounts resulted largely from the use of herbi-
cides. In the comparison between the scenarios the “Pesti-
cide use in the 1980” showed the highest intensity, whereas
it was similar for “Pesticide use today” and “Cultivation of
glyphosate-tolerant varieties”.

The risk values calculated with SYNOPS remained even
for worst-case-conditions to a large extent within the tol-
erable bounds. For realistic conditions the risk values
were almost always within the tolerable bounds. It is there-
fore to be expected that pesticide use in sugar beet culti-
vation in accordance with good farming practice does not
cause relevant negative effects on the environment. The
comparison between the scenarios showed, that the risks
of “Pesticide use today” (exclusively tolerable risk values)
are significantly lower than the risks of “Pesticide use in
the 1980” (partially intolerable risk values).

Significantly positive correlations exist between the indi-
cators of the intensity and the risks. However, the low cor-
relation coefficients (< 0.4) showed that the risks of pesti-
cide use cannot be determined on the basis of the intensity.

Key words: Treatment frequency, treatment index,
national action plan, SYNOPS, environmental effects,
active ingredient amount

Der chemische Pflanzenschutz trégt zur Sicherung der
Ertrége, zur Verbesserung der Produktqualitidt und zur
Steigerung der Produktivitit bei (Cooper und DoOBSON,
2007). Nach Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 erfolgt die
Zulassung von Pflanzenschutzmitteln nur, wenn diese
keine unannehmbaren Auswirkungen auf Menschen,
Tiere, Pflanzen und den Naturhaushalt haben (ANONYM,
2009a). Unter ungiinstigen Umstdnden kann die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln allerdings trotzdem zu
Belastungen von Gewassern, Auswirkungen auf Flora und
Fauna und Beeintrachtigungen der menschlichen Gesund-
heit fithren (SKINNER et al., 1997). In der EU sieht die
Gesellschaft die Nutzung von Pflanzenschutzmitteln
daher kritisch (CooprERr et al., 2009). In der EU-Richtlinie
2009/128/EG ist deshalb die Erarbeitung nationaler
Aktionsplédne durch die Mitgliedsstaaten vorgesehen, mit
denen Risiken des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
reduziert und integrierte sowie nichtchemische Pflanzen-
schutzverfahren geférdert werden sollen (ANoNYM, 2009a).
Der ,nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung
von Pflanzenschutzmittel“ (nachfolgend: nationaler Ak-
tionsplan) in Deutschland sieht neben anderen Maf3nah-

men die Erhebung praxisbezogener Daten {iber die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln und die Analyse der Risi-
ken vor (BMELV, 2013). Zur Analyse der Intensitdt wer-
den fiir die untersuchten Kulturen jeweils Behandlungs-
indizes berechnet (ROSSBERG, 2009; ROSSBERG, 2010; Ross-
BERG et al., 2010). Die Risikobewertung erfolgt mit dem
Modell SYNOPS (GuTscHE und STRASSEMEYER, 2007).

Im Zuckerriibenanbau werden chemische Pflanzen-
schutzmittel seit Ende der 1940er Jahre eingesetzt (VASEL
et al., 2012; VasrL et al., 2013). Heute erfolgen mehrere
Behandlungen mit Herbiziden, um hohe Ertragsverluste
durch Unkrautkonkurrenz zu vermeiden (MARLANDER et
al., 2003). Fungizide und Insektizide werden zur Saatgut-
behandlung genutzt und begrenzen Verluste durch Krank-
heiten und Schédlinge wahrend der Jugendentwicklung.
Bei Uberschreiten von Schadschwellen fiir die Blattkrank-
heiten Cercospora beticola, Mehltau (Erysiphe betae) und
Ramularia beticola werden Fungizide zur Sicherung von
Ertrag und Qualitét eingesetzt. Dariiber hinaus werden
bei Bedarf Insektizide und Molluskizide appliziert, weil
bei starkem Auftreten von Schidlingen der Befall mit die-
sen zu hohen 6konomischen Schiden fiihren konnte.

Fiir den Ackerbau mit Schwerpunkt auf Winterweizen,
Wintergerste und Winterraps werden Daten iiber den
chemischen Pflanzenschutz im Netz Vergleichsbetriebe
Pflanzenschutz des BMELV (FRrEIER et al., 2012) gesam-
melt. Umfassende Daten fiir den Zuckerriibenanbau in
Deutschland wurden im Rahmen der NEPTUN-Erhebun-
gen 2005, 2007 und 2009 sowie der PAPA-Erhebungen
2010 und 2011 zusammengestellt (ROSSBERG, 2006; Ross-
BERG et al., 2008; RosSSBERG et al., 2010; RoSSBERG, 2013).
Bisher wurde nur die Intensitdt des chemischen Pflan-
zenschutzes anhand der Indikatoren Behandlungshéau-
figkeit und Behandlungsindex analysiert. Jedoch ist bis-
her nicht quantifiziert worden, in welcher Hohe Risiken
beim Pflanzenschutz im Zuckerriibenanbau auftreten. Es
ist auch nicht klar, inwieweit Unterschiede in der Intensi-
tat die Hohe der Risiken beeinflussen.

Eine Analyse des Einsatzes chemischer Pflanzenschutz-
mittel im Zuckerriibenanbau ist nicht nur im Hinblick auf
die Richtlinie 2009/128/EG und den nationalen Aktions-
plan Pflanzenschutz von Bedeutung. Kennzahlen fiir Inten-
sitdt und Risiko des Pflanzenschutzes sind auch geeignet,
um die Umweltwirkungen des Anbaus zu dokumentieren.
Im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung konnen Infor-
mationen iiber Intensitat und Risiko zur Optimierung des
Anbauverfahrens dienen (RussiiLo und PINTER, 2009).
Daneben kann mit den Kennzahlen gegeniiber verarbei-
tenden Unternehmen und den Konsumenten eine 6kolo-
gisch akzeptable Erzeugung nachgewiesen werden. Im
Zuckerriibenanbau liegen entsprechende Kennzahlen tiber
die Umweltwirkungen bisher nicht vor (STockriscH et al.,
2008). Um insgesamt einen Uberblick iiber die 6kologi-
schen Auswirkungen des Anbaus zu erhalten, konnen
Kennzahlen iiber die Umweltwirkungen des Pflanzen-
schutzes z.B. Kennzahlen aus der Energiebilanz (REINEKE
et al., 2013) ergédnzen.

Das Ziel dieser Untersuchung war daher, (i) die Inten-
sitdt des chemischen Pflanzenschutzes im Zuckerriiben-
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anbau in Deutschland zu ermitteln, (ii) daraus resultie-
rende Risiken zu analysieren und (iii) mogliche Zusam-
menhénge zwischen Intensitat und Risiken exemplarisch
aufzuzeigen und zu priifen.

Grundlage der Untersuchung ist eine bundesweite
Betriebsbefragung zum Zuckerriibenanbau 2004. Aus
den Daten wurden Behandlungshéufigkeit, Wirkstoffauf-
wand und Behandlungsindex als Kennzahlen fiir die In-
tensitdt des Pflanzenschutzes ermittelt. Die Risiken des
Pflanzenschutzes wurden mit dem Bewertungsmodell
SYNOPS zum einen fiir die Anwendung unter Worst-Case-
Bedingungen und zum anderen fiir die Anwendung unter
realistischen Bedingungen berechnet. Zudem wurden
Szenarien fiir den Pflanzenschutz in den 1980er Jahren,
den Pflanzenschutz im Jahr 2004 und den Pflanzen-
schutz beim Anbau Glyphosat-toleranter Sorten hinsicht-
lich Intensitat und Risiko analysiert, um die Entwicklung
von Umweltwirkungen des Pflanzenschutzes im Zucker-
riitbenanbau aufzuzeigen. Die Zusammenhé&nge zwischen
Intensitdt und Risiko wurden durch Berechnung von
Rangkorrelationskoeffizienten gepriift.

2.1 Datenbasis

In allen Anbaugebieten in Deutschland wurden zum
Zuckerriibenanbau 2004 109 Betriebe befragt (STocKFIsSCH
etal., 2008). Die Anzahl der Betriebe je Anbaugebiet ent-
sprach etwa dem regionalen Anteil an der Anbauflache in
Deutschland. Die Auswahl der Betriebe erfolgte unab-
héngig von Betriebsform, spezifischen Anbaumethoden
und Ertragsniveau. Wesentliche Voraussetzungen fiir die
Befragung waren die Verfiigbarkeit der Daten und die
Teilnahmebereitschaft der Landwirte. Die bewirtschaf-
tete Ackerfldche der befragten Betriebe umfasste 31 bis
6449 ha und lag im Durchschnitt bei 208 ha. Die Anbauf-
lache Zuckerriiben variierte von 7 bis 560 ha und betrug
im Durchschnitt 32 ha.

Fiir bis zu drei Schldge je Betrieb wurden die Standort-
bedingungen und alle Anbaumanahmen abgefragt. Ins-
gesamt wurden Daten von 285 Schlédgen erfasst, von
denen 98 Schlige in der Region Nord, 65 Schlédge in der
Region Ost, 78 Schlédge in der Region Siid und 44 Schlédge
in der Region West lagen (StockriscH et al., 2008). Die
GroRe der Schlage variierte zwischen 1 und 100 ha und
betrug im Durchschnitt 9 ha. Fiir alle Behandlungen mit
chemischen Pflanzenschutzmitteln wurden Termine,
behandelte Fliachenanteile, verwendete Produkte und
eingesetzte Aufwandmengen erhoben.

2.2 Analyse der Intensitdt

Die Intensitidt des chemischen Pflanzenschutzes wurde
mit den Kennzahlen Behandlungshéufigkeit, Wirkstoffauf-
wand und Behandlungsindex schlagspezifisch untersucht.
Wie in den Analysen von RossBERG et al. (2002) und FREIER
et al. (2012) wurden die Kennzahlen fiir die breitfldchi-
gen Applikationen von Pflanzenschutzmitteln berechnet,
die Saatgutbehandlungen wurden nicht beriicksichtigt.
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Die Behandlungshaufigkeit (RosSBERG et al., 2010) gibt
an, wie viele Behandlungen mit Pflanzenschutzmitteln
durchgefiihrt wurden. Fiir jede Behandlung wird der
Quotient von behandelter und gesamter Flache gebildet,
so dass auch Behandlungen auf Teilfldchen berticksich-
tigt werden (Gleichung 1).

1 behandelte Fliche

Behandlungshiufigkeit = Z gesamte Flache )
1

Der Wirkstoffaufwand stellt die eingesetzte Menge Wirk-
stoff in g ha~1 dar und wird fiir jedes eingesetzte Pflanzen-
schutzmittel aus Aufwandmenge und Wirkstoffanteil ermit-
telt (Gleichung 2).

n .
Witkstoffaufwand = - (Aufwand- Wirkstoft-) —5)
1

Der Behandlungsindex ist eine in Deutschland etablierte
Kennzahl fiir die Intensitit des chemischen Pflanzen-
schutzes (RossBERG et al., 2010). Fiir jedes eingesetzte
Pflanzenschutzmittel wird der Quotient von eingesetzter
und zugelassener Aufwandmenge mit dem behandelten
Flachenanteil multipliziert (Gleichung 3).

eingesetzte ~ behandelte
Behandlungs- _ <~ | Aufwandmenge = Fliche 3)
index Z zugelassene gesamte
Aufwandmenge  Flache
2.3 Analyse der Risiken

Die Risiken fiir die Umwelt wurden mit dem Bewertungs-
modell SYNOPS als Indikator ermittelt (GuTscHE und
STRASSEMEYER, 2007). In SYNOPS wird modelliert, inwie-
weit bei der breitflichigen Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln Nichtziel-Kompartimente mit Wirkstoffen
befrachtet werden. Als Nichtziel-Kompartimente werden
der Boden, benachbarte Oberfldchengewésser sowie an
das Feld grenzende Saumbiotope betrachtet. Auf Basis
der Befrachtungen wird berechnet, welche Konzentratio-
nen an Wirkstoffen sich daraus in den Nichtziel-Kompar-
timenten ergeben.

Das Risiko wird in SYNOPS fiir fiinf Organismen aus
der terrestrischen (Regenwurm, Biene) und aquatischen
Umwelt (Daphnie, Fisch, Alge) untersucht (GurscHE und
STRASSEMEYER, 2007). Die Konzentration der Wirkstoffe in
den Kompartimenten wird ins Verhaltnis zur Toxizitat fiir
die Organismen gesetzt. Zur Berechnung des akuten Risi-
kos wird fiir jeden Wirkstoff der Quotient aus der hochs-
ten Umweltkonzentration und der in Laborversuchen
ermittelten letalen Konzentration (LC50) gebildet. In
einer Spritzfolge wird das akute Risiko durch den hochs-
ten Quotient der eingesetzten Wirkstoffe bestimmt (Glei-
chung 4). Als maximal tolerabel wird ein akutes Risiko
von 0,1 angesehen (ANoNYM, 2009b; GUTSCHE et al.,
2012).

4

max CWirkstoff n
LC50

akutes Risiko = max(
Wirkstoff n
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Zur Berechnung des subchronischen Risikos wird fiir
jeden Wirkstoff die durchschnittliche Umweltkonzentra-
tion (C (t)) bestimmt und ins Verhéltnis zur No-Effect-
Concentration (NOEC) gesetzt (STRASSEMEYER et al., 2007;
GuTscHE et al., 2012). Die durchschnittliche Umweltkon-
zentration (C (t)) wird fiir jeden Tag und jeweils fiir den
Zeitraum des NOEC Experiments ermittelt. In einer Spritz-
folge werden die Quotienten der eingesetzten Wirkstoffe
auf Tagesbasis aufsummiert, die maximale Summe stellt
das subchronische Risiko der Spritzfolge dar (Gleichung
5). Als maximal tolerabel wird ein subchronisches Risiko
von 1,0 angesehen (ANonyMm, 2009b; GUTSCHE et al.,
2012).

subchronisches
Risiko
) ] ) ®)
=Ifl6;X( C(t)Wirkstoff 1 C(t)Wirkstoff 2 . C(t)Wirkstoff n )
t=1 \NOECyincioir1 NOECyyincroff 2 NOECyirystoff n

Die Modellierung mit SYNOPS erfolgte fiir unterschied-
liche Anwendungsbedingungen: Unter Worst-Case-Bedin-
gungen wurde davon ausgegangen, dass alle Schlage 3%
Hangneigung aufweisen, an einen Graben und ein Saum-
biotop angrenzen und die Béden aus sandigem Lehm mit
1,5% organischem Kohlenstoff bestehen. Daneben wur-
den mit einem geographischen Informationssystem fiir
die Schlége realistische Bedingungen geschétzt. Aus dem
Postleitzahl-Gebiet der befragten Betriebe wurden zufél-
lig Schldge ausgewahlt und die Risiken unter Beriicksich-
tigung von Boden, Hangneigung, vorhandenen Grében
und Saumbiotopen ermittelt. Fiir die weitere Auswertung
wurden die Mittelwerte der berechneten Risiken heran-
gezogen. Unabhéngig von den Anwendungsbedingungen
wurde drei Tage nach jeder Applikation ein Starkregen
von 30 1 m~2 angenommen.

2.4 Szenarien fiir die Entwicklung des Pflanzenschutzes
in Zuckerriiben

Die Entwicklung des chemischen Pflanzenschutzes im
Zuckerriibenanbau wurde anhand von drei Szenarien
dargestellt (Tab. 1). Szenario 1 beschrieb eine typische
Spritzfolge in den 1980er Jahren (HiLLE, 1982): Vor der
Aussaat wurden das Insektizid Lindan und das Herbizid
Triallat eingearbeitet. Nach der Aussaat erfolgten eine
Vorauflaufbehandlung mit dem Herbizid Chloridazon
und zwei Nachauflaufbehandlungen mit den Herbiziden
Phenmedipham, Lenacil, Metamitron und Ethofumesat.
Zusétzlich wurden die Insektizide Oxydemeton-methyl
und Parathion appliziert.

Szenario 2 (Tab. 1) stand fiir die typische Abfolge des
chemischen Pflanzenschutzes im Jahr 2004 bzw. in der
Gegenwart (VASEL et al., 2012; VASEL et al., 2013): Im
Rahmen einer Saatgutbehandlung wurden das Fungizid
Hymexazol und die Insektizide Clothianidin, Beta-Cyflu-
thrin und Imidacloprid in die Hiillmasse des Saatguts
eingearbeitet. Vor der Aussaat erfolgte eine Behandlung
mit dem Herbizid Glyphosat. Im Nachauflauf wurden
dreimal die Herbizide Desmedipham, Phenmedipham,

Ethofumesat und Metamitron eingesetzt. Zur Bekdmp-
fung von Monokotylen wurde einmal zusatzlich Propa-
quizafop appliziert. Eine Behandlung auf 10% der Fléache
mit Clopyralid diente zur Bekdmpfung von Cirsium arvense
auf Teilflachen. Insektizide wurden nicht breitflachig appli-
ziert. Im Sommer folgte eine Behandlung mit den Fungi-
ziden Difenoconazol und Fenpropidin.

Szenario 3 (Tab. 1) stellte eine mutmafliliche Spritz-
folge beim Anbau Glyphosat-toleranter Zuckerriiben dar
(MARLANDER, 2005): Das Saatgut wurde mit dem Fungi-
zid Hymexazol und den Insektiziden Clothianidinin, Beta-
Cyfluthrin und Imidacloprid behandelt. Zur Unkrautbe-
kdmpfung wurde vor der Aussaat und im Nachauflauf
Glyphosat appliziert. Als Fungizide wurden Difenocona-
zol und Fenpropidin eingesetzt.

Fiir alle Szenarien wurde die Intensitdt mit den Kenn-
zahlen Behandlungshaufigkeit, Wirkstoffaufwand und
Behandlungsindex ermittelt. Das Risiko wurde mit SYNOPS
analysiert. Da bei der Berechnung von Kennzahlen fiir die
Intensitdt und bei der Ermittlung von Risiken in SYNOPS
nur die breitflachige Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln beriicksichtigt wird (GuTsCHE und STRASSEMEYER,
2007; FreIER et al., 2012), blieben die Saatgutbehandlun-
gen jeweils unberiicksichtigt.

2.5 Statistische Auswertung

Die Daten der Untersuchung wichen zum Teil deutlich
von der Normalverteilung ab. Daher wurden alle Durch-
schnittswerte als Median berechnet. Wesentliche Ergeb-
nisse wurden graphisch als Boxplots dargestellt.

Zur Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen
Behandlungsindex und Risiko nach SYNOPS erfolgte eine
Analyse der Rangkorrelation nach Kendall (BorTz et al.,
1990), weil insbesondere die Risiken keine Normalvertei-
lung aufwiesen.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Pro-
gramm SAS (Version 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA).

3.1 Intensitdt

In der Betriebsbefragung wurden Herbizide auf 100%,
Fungizide auf 66%, Insektizide auf 18% und Molluskizide
auf 8% der Schlage eingesetzt (Tab. 2).

Die Behandlungshaufigkeit fiir alle Pflanzenschutzmit-
tel lag zwischen 2,1 und 9,0, betrug im 90. Perzentil 6,0
und im Median 5,0 (Abb. 1). Bei Herbiziden betrug die
Behandlungshéufigkeit im 90. Perzentil 5,0 und im Median
4,0. Bei Fungiziden lagen das 90. Perzentil und der Median
bei 1,0. Bei Insektiziden ergab sich ein 90. Perzentil von
1,0 und ein Median von 0. Bei Molluskiziden lagen 90.
Perzentil und Median jeweils bei 0.

Der Wirkstoffaufwand fiir die gesamte Applikation von
Pflanzenschutzmitteln variierte zwischen 1783 und
8158 g ha™l. Das 90. Perzentil betrug 5805 g ha™! und
der Median 4535 g ha ! (Abb. 2). Auf Herbizide entfiel
im 90. Perzentil ein Wirkstoffaufwand von 5564 g ha-!
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Tab.1. Szenarien fiir den ,Pflanzenschutz in den 1980er Jahren*, den ,,Pflanzenschutz 2004 und bei ,,Anbau Glyphosat-tole-
ranter Sorten*

o
=5
Szenario Nr. der Behandlung  Datum Wirkstoff Wirkstoffayfwand GEQ
(g ha™) vy
o
,Pflanzenschutz in den 1 1. April Lindan 800 =
1980er Jahren* Triallat 1200 2.
3. April Chloridazon 2580
3 22. April Phenmedipham 942
Lenacil 800
Oxydemeton-methyl 214
Parathion 178
4 20. Mai Metamitron 1420
Phenmedipham 314
Ethofumesat 600
,Pflanzenschutz 2004 Saatgutbehandlung? Hymexazol 142
Clothianidin 602
Beta-Cyfluthrin 82
Imidacloprid 302
1 20. Mérz Glyphosat 1440
22. April Phenmedipham 75
Desmedipham 25
Ethofumesat 151
Metamitron 700
3 4. Mai Phenmedipham 75
Desmedipham 25
Ethofumesat 151
Metamitron 700
Propaquizafop 50
4 18. Mai Phenmedipham 75
Desmedipham 25
Ethofumesat 151
Metamitron 700
22. Mai Clopyralid 123
1. August Difenoconazol 100
Fenpropidin 375
»~Anbau Glyphosat Saatgutbehandlung? Hymexazol 142
toleranter Sorten“ Clothianidin 602
Beta-Cyfluthrin 82
Imidacloprid 302
1 20. Mérz Glyphosat 1440
2 15. Mai Glyphosat 1080
3 1. Juni Glyphosat 1080
4 1. August Difenoconazol 100
Fenpropidin 375

1 Saatgutbehandlungen werden bei der Ermittlung der Intensitdt und der Risiken mit SYNOPS nicht berticksichtigt.
2 Der Wirkstoffaufwand ergab sich bei einer angenommenen Aussaatstédrke von 100.000 Pillen ha™1.
3120 g Clopyralid ha™! wurden auf 10% der Fliche appliziert.
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Tab. 2. Anteil der mit Pflanzenschutzmitteln behandelten
Schlige im Zuckerriibenanbau 2004 in Deutschland (n = 285
Schlige)

Anteil der behandelten Schlige (%)

Herbizide 100
Fungizide 66
Insektizide 18
Molluskizide 8

und im Median einer von 4156 g ha-l. Bei den Fungizi-
den lag das 90. Perzentil bei 475 g ha~! und der Median
bei 225 g ha™l. Fiir Insektizide wurden ein 90. Perzentil
von 47 g ha™! und ein Median von 0 g ha-1 ermittelt. Bei
den Molluskiziden lagen das 90. Perzentil und der Median
bei 0 g ha™l.

Der Behandlungsindex fiir alle Pflanzenschutzmaf3-
nahmen variierte zwischen 0,9 und 7,9, das 90. Perzentil
lag bei 5,1 und der Median bei 3,1 (Abb. 3). Beim Behand-
lungsindex fiir Herbizide betrug das 90. Perzentil 3,3 und
der Median 2,2. Der Behandlungsindex fiir Fungizide lag
im 90. Perzentil bei 1,2 und im Median bei 1,0. Bei den
Insektiziden betrug das 90. Perzentil 1,0 und der Median
0. Molluskizide wiesen ein 90. Perzentil und einen Median
von 0 auf.

Bei den Szenarien fiir die Entwicklung des Pflanzen-
schutzes (Tab. 3) war die Behandlungshaufigkeit von 5,1
beim ,Pflanzenschutz 2004“ grofer als beim ,,Pflanzen-
schutz in den 1980er Jahren“ und beim ,,Anbau Glypho-
sat toleranter Sorten“. Der Wirkstoffaufwand von 9048 g
ha™1 und der Behandlungsindex von 6,8 waren beim

,Pflanzenschutz in den 1980er Jahren“ jeweils deutlich
grofSer als in den {ibrigen Szenarien.

3.2 Risiken

Die mit SYNOPS ermittelten Risikowerte lagen bis auf
wenige Schldge unterhalb von 0,1 bei den akuten Risiken
bzw. unterhalb von 1,0 bei den subchronischen Risiken.
Unter Worst-Case-Bedingungen betrug das 90. Perzentil
des akuten Risikos fiir Regenwiirmer 0,0168, fiir Bienen
0,0193, fiir Daphnien 0,0088, fiir Fische 0,0082 und fiir
Algen 0,0640 (Abb. 4a). Uber dem akuten Risiko von 0,1
lagen 3,9% der Risikowerte fiir Bienen und 3,2% der Risi-
kowerte fiir Algen. Beim subchronischen Risiko betrug
das 90. Perzentil bei Regenwiirmern 0,0667, bei Bienen
0,0023, bei Daphnien 0,2291, bei Fischen 0,0573 und bei
Algen 0,7444 (Abb. 4b). Uber 1,0 lagen 5,6% der sub-
chronischen Risikowerte fiir Daphnien und 1,8% der Risi-
kowerte fiir Algen.

Unter realistischen Bedingungen ergab sich im 90. Per-
zentil ein akutes Risiko von 0,0146 bei Regenwiirmern,
0,0017 bei Bienen, 0,0011 bei Daphnien, 0,0010 bei Fischen
und 0,0290 bei Algen (Abb. 5a). Das akute Risiko von 0,1
wurde bei den Bienen von 3,2% der Werte und bei den
Algen von 0,4% der Werte {iberschritten. Das subchroni-
sche Risiko betrug im 90. Perzentil bei Regenwiirmern
0,0586, bei Bienen 0,0028, bei Daphnien 0,0119, bei
Fischen 0,0041 und bei Algen 0,1420 (Abb. 5b). Uber
dem subchronischen Risiko von 1,0 lagen 0,4% der Werte
bei den Algen.

Bei der Berechnung fiir die Szenarien zur Entwicklung
des Pflanzenschutzes lag beim , Pflanzenschutz in den
1980er Jahren“ das akute Risiko fiir Regenwiirmer bei
0,1100, das fiir Bienen bei 0,1760, das fiir Daphnien bei
0,3267, das fiir Fische bei 0,1468 und das fiir Algen bei
0,5006 (Abb. 6a). Im Szenario ,Pflanzenschutz 2004
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Tab. 3. Behandlungshdufigkeit, Wirkstoffaufwand und Behandlungsindex fiir die Szenarien ,,Pflanzenschutz in den 1980er
Jahren¥, ,,Pflanzenschutz 2004“ und ,,Anbau Glyphosat-toleranter Sorten“

Szenario Behandlungshaufigkeit Wirkstoffaufwand Behandlungsindex
(n) (g hal) (n)
,Pflanzenschutz in den 1980er Jahren* 4,0 9048 6,8
Pflanzenschutz 2004“ 51 4830 3,4
»~Anbau Glyphosat toleranter Sorten“ 4,0 4075 3,8
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betrug das akute Risiko fiir Regenwiirmer 0,0135, das fiir
Bienen 0,0001, das fiir Daphnien 0,0004, das fiir Fische
0,0002 und das fiir Algen 0,0087. In Szenario ,Anbau
Glyphosat toleranter Sorten“ ergaben sich akute Risiken
von 0,0027 fiir Regenwiirmer, 0,0002 fiir Bienen, 0,0000
fiir Daphnien, 0,0000 fiir Fische und 0,0045 fiir Algen.
Das subchronische Risiko lag im Szenario ,Pflanzen-
schutz in den 1980er Jahren“ fiir Regenwiirmer bei
4,4367, fiir Bienen bei 0,2607, fiir Daphnien bei 0,2061,
fiir Fische bei 0,1364 und fiir Algen bei 0,2420 (Abb. 6b).
Im Szenario , Pflanzenschutz 2004“ betrugen die subchro-

nischen Risikowerte 0,0681 fiir Regenwiirmer, 0,0001 fiir
Bienen, 0,0008 fiir Daphnien, 0,0002 fiir Fische und
0,0029 fiir Algen. In Szenario ,,Anbau Glyphosat toleranter
Sorten“ lagen die subchronischen Risikowerte fiir Regen-
wiirmer bei 0,0032, fiir Bienen bei 0,0001, fiir Daphnien
bei 0,0002, fiir Fische bei 0,0001 und fir Algen bei
0,0012.

3.3 Zusammenhang zwischen Intensitdt und Risiken

Zwischen den Kennzahlen fiir die Intensitdt des Pflan-
zenschutzes und den Risiken unter Worst-Case-Bedin-
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gungen bestanden groftenteils signifikante Zusammen-
hénge (Tab. 4), der héchste Rangkorrelationskoeffizient
betrug jedoch nur 0,39: Die Behandlungshaufigkeit zeig-
te zu allen akuten und subchronischen Risiken mit Aus-
nahme des akuten Risikos fiir Regenwiirmer signifikante
Rangkorrelationen mit Koeffizienten von 0,18 bis 0,36.
Der Wirkstoffaufwand wies bis auf das akute Risiko fiir
Regenwiirmer zu allen Risiken signifikante Zusammen-
hdnge mit Rangkorrelationskoeffizienten zwischen 0,11
und 0,39 auf. Fiir den Behandlungsindex ergaben sich zu
allen Risiken signifikante Korrelationen mit Rangkorrela-
tionskoeffizienten zwischen 0,10 und 0,39.
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4 Diskussion

Der Anlass fiir diese Untersuchung war, dass Intensitit
und Risiko des chemischen Pflanzenschutzes im Zucker-
riibbenanbau in Deutschland bisher nicht ausreichend
analysiert wurden. Zum einen ist die Ermittlung von Inten-
sitat und Risiko des Pflanzenschutzes in der EU-Richtlinie
2009/128/EG (ANoNYM, 2009a) und im nationalen Ak-
tionsplan in Deutschland (BMELV, 2013) vorgesehen;
zum anderen miissen die Umweltwirkungen bei einer
nachhaltigen Entwicklung des Zuckerriibenanbaus bertick-
sichtigt werden (STOCKFISCH et al., 2008). Auf Grundlage
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einer Betriebsbefragung sollten deshalb in dieser Studie
die Intensitéit des Pflanzenschutzes und daraus resultie-
rende Risken ermittelt werden. Dariiber hinaus wurden
mogliche Zusammenhénge zwischen Intensitédt und Risi-
ken untersucht. Mit den Daten aus der Befragung zum
Zuckerriibenanbau 2004 wurden bereits Umweltwirkun-
gen von Bodenbearbeitung und N-Diingung, die Energie-
bilanz, die Okoeffizienz sowie die Kostenstrukturen des
Anbaus untersucht (REINEKE und STOCKFISCH, 2008; STARCKE
und BAHRS, 2009; WIESSNER et al., 2010; REINEKE et al.,
2013).

4.1 Intensitdt

Die Intensitit des chemischen Pflanzenschutzes wird im
Rahmen des nationalen Aktionsplans ermittelt (FREIER et
al., 2012; BMELV, 2013), um wissenschaftliche Analysen
und politische Entscheidungen vorzubereiten (ROSSBERG

et al., 2002). Daneben dienen statistische Daten zur Inten-
sitét des Pflanzenschutzes auch zur Erfiillung der Anfor-
derungen der Verordnung (EG) Nr. 1185/2009 (ANONYM,
2009c¢). Haufig gebrauchte Kennzahlen fiir die Intensitat
sind die Behandlungshiufigkeit und der Wirkstoffauf-
wand (HILDESBRANDT et al., 1990). Die Behandlungshiu-
figkeit macht allerdings keine Aussagen iiber Anzahl und
Aufwandmengen der Pflanzenschutzmittel und der Wirk-
stoffaufwand beriicksichtigt nicht die unterschiedliche
Potenz und Toxizitit der Wirkstoffe (BARNARD et al., 1997).
Als besser geeignete Kennzahl fiir die Intensitét des Pflan-
zenschutzes wird der Behandlungsindex vorgeschlagen
(RoSSBERG et al., 2002). Dieser bezieht alle angewende-
ten Pflanzenschutzmittel ein und normiert die applizierte
an der zugelassenen Aufwandmenge (SATTLER et al., 2007).
Die Intensitit des Pflanzenschutzes wurde in der vorlie-
genden Arbeit mit den Kennzahlen Behandlungshaufig-
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Tab. 4. Rangkorrelationskoeffizient T (nach Kendall) fiir Zusammenhinge zwischen Behandlungshiufigkeit, Wirkstoff-
aufwand bzw. Behandlungsindex und den akuten und subchronischen Risiken des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
(berechnet mit SYNOPS) im Zuckerriibenanbau 2004 in Deutschland (n = 285 Schlige)

Risiko Regenwiirmer
Behandlungshaufigkeit akut ns
subchronisch 0,21***
Wirkstoffaufwand akut ns
subchronisch 0,18**x
Behandlungsindex akut 0,10*
subchronisch 0,23%**

ns (nicht signifikant); *(p < 0,05); **(p < 0,01); ***(p < 0,001)

keit, Wirkstoffaufwand und Behandlungsindex untersucht.
Die Applikation von Pflanzenschutzmitteln im Rahmen
der Saatgutbehandlung blieb dabei unberiicksichtigt, da
diese auch bei vergleichbaren Untersuchungen nicht ein-
bezogen wurde (RossBERG, 2006; ROSSBERG et al., 2008;
ROSSBERG et al., 2010).

Datengrundlage dieser Studie war eine Betriebsbe-
fragung zum Zuckerritbenanbau 2004 (STOCKFISCH et al.,
2008), da belastbare Untersuchungen nur mit Daten {iber
die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in der Praxis
erfolgen konnen (ROSSBERG et al., 2010). Vor der Betriebs-
befragung waren Informationen iiber den Pflanzenschutz
in Zuckerriiben aus Expertenschatzungen verfiigbar (BUHRE
et al., 2011). Diese eignen sich nicht zur Berechnung von
Kennzahlen wie dem Behandlungsindex. Geeignete Daten
wurden erstmals in den NEPTUN-Erhebungen fiir den
Zuckerriibenanbau 2005, 2007 und 2009 erhoben (Ross-
BERG, 2006; ROSSBERG et al., 2008; ROSSBERG et al., 2010).
Da die NEPTUN-Erhebungen sich nur auf Pflanzenschutz
bezogen, konnten keine Zusammenhédnge zu anderen
AnbaumaRnahmen untersucht werden. Eine Erhebung
der gesamten Anbaugestaltung erfolgte mit der Betriebs-
befragung. Aktuell werden fiir den Zuckerriibenanbau in
Deutschland jéhrliche Betriebsbefragungen durchgefiihrt,
um eine Datenbasis zur Analyse von Umweltwirkungen
und Okoeffizienz aufzubauen (KrayL und ZELLER, 2012;
HreipkaMmp-HEINEKE und REINERS, 2013). Die Befragungen
dienen auch zur Erhebung von Daten iiber die Verwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln im Rahmen des Panels
Pflanzenschutzmittel-Anwendungen (PAPA) (ROSSBERG,
2013). Diese Daten werden zum einen im Rahmen des
nationalen Aktionsplans genutzt und zum anderen geméf3
Verordnung (EG) Nr. 1185/2009 (ANonym, 2009c¢) an die
EU iibermittelt.

Pflanzenschutzmittel werden in Deutschland auf 99,8%
der Anbaufliche fiir Zuckerriiben angewendet (BUHRE et
al., 2011). In der Befragung wurden erwartungsgemaé(3
auf allen Schldgen Herbizide appliziert, da Zuckerriiben
konkurrenzschwach gegeniiber Unkrédutern sind und Her-
bizide eine sichere Bekdmpfung ermoglichen (MARLANDER
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0,30%** 0,22%%% 0,18%** 0,25%**
0,30%k* 0,36%** 0,24%k% 0,33%*%
0,18*** 0,19%** 0,11** 0,26%**
0’15*** 0’25*** 0’17*** 0’39***
0,21%** 0,39%** 0,28%** 0,16%**
0,33k 0,32%** 0,39%% 0,24k

et al., 2003). Fungizide wurden auf 66% der Schlige ein-
gesetzt, weil der Befall mit Blattkrankheiten je nach Witte-
rung regional unterschiedlich auftritt und Behandlungen
erst bei Uberschreiten der Bekdmpfungsschwelle erfolgen
(VaseL et al., 2013). Die Applikation von Insektiziden hatte
wenig Bedeutung, da zur Regulierung von Schadlingen
meist die Saatgutbehandlung mit Insektiziden mit hoher
Wirkdauer ausreicht und daher die Bekampfungsschwelle
fiir die Anwendung von Insektiziden selten {iberschritten
wird (VASEL et al., 2013). Molluskizide wurden vereinzelt
bei Auftreten von Schnecken eingesetzt.

Die Behandlungshéufigkeit fiir alle Pflanzenschutz-
malnahmen betrug im Median der Befragung 5,0, wéh-
rend in den NEPTUN-Erhebungen fiir 2005, 2007 und
2009 Durchschnittswerte von 4,1, 4,8 bzw. 4,7 ermittelt
wurden (ROSSBERG, 2006; ROSSBERG et al., 2008; ROSSBERG
et al., 2010). Die Variation zwischen den Jahren resultiert
wesentlich aus unterschiedlichen Anwendungsbedingun-
gen fiir Herbizide und Unterschieden beim Befall mit
Krankheiten (ROSSBERG et al., 2010). In der Befragung
ergab sich fiir Herbizide eine grof3ere Behandlungshau-
figkeit als fiir Fungizide, Insektizide und Molluskizide, da
im Riibenanbau mehrere Behandlungen mit Herbiziden
zur Bekdmpfung von iiber einen ldngeren Zeitraum auf-
laufenden Unkrautern erfolgen (VAsEL et al., 2012). Zwi-
schen den Schlidgen gab es grof3ere Unterschiede in der
Behandlungshaufigkeit mit Herbiziden, weil regional unter-
schiedliche Strategien zur Unkrautregulierung zur Anwen-
dung kommen und auf einem Teil der Schldge vor der
Aussaat Glyphosat eingesetzt wurde. Bei den Fungiziden
betrug die Behandlungshéufigkeit im Median 1,0. Wahr-
scheinlich war die Befallshdufigkeit mit Blattkrankheiten
relativ niedrig, so dass auf fast allen Schldgen eine Fun-
gizid-Behandlung zur Regulierung von Blattkrankheiten
ausreichte oder darauf verzichtet werden konnte (VASEL et
al., 2013). Bei Insektiziden und Molluskiziden betrugen
die Medianwerte der Behandlungshéufigkeit 0, da nur
wenige Schldge behandelt wurden.

Der Wirkstoffaufwand fiir alle Pflanzenschutzmaf3nah-
men lag in der Befragung im Median bei 4535 g ha~l. Der
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Wirkstoffaufwand ergab sich zum groiten Teil durch
Herbizide. Zum einen erfolgten mit Herbiziden die meis-
ten Behandlungen, zum anderen sind die Aufwandmen-
gen und Wirkstoffgehalte vieler Herbizide relativ hoch.
Die Wirkstoffaufwiande fiir die iibrigen Produkte waren
demgegeniiber vergleichsweise gering.

Der Behandlungsindex fiir den gesamten Pflanzenschutz
betrug im Median der Befragung 3,1. Leichte Unterschie-
de zu den NEPTUN-Erhebungen 2005, 2007 und 2009
mit Behandlungsindizes von 2,7, 3,4 bzw. 3,3 resultierten
vermutlich wie bei der Behandlungshéaufigkeit aus Unter-
schieden in den Anwendungsbedingungen fiir Herbizide
und im Befall mit Blattkrankheiten (ROSSBERG et al.,
2010). Der hohere Behandlungsindex von 5,1 im Netz
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz fiir das Mittel der Jahre
2007 bis 2011 wird mit Trockenheit in einigen Jahren
und dadurch noétigen Mehraufwendungen von Herbizi-
den erklart (FReER et al., 2012). Wahrscheinlich ergab
sich aber auch ein anderer Behandlungsindex als fiir die
Befragung, da die Datenbasis fiir Zuckerriiben deutlich
kleiner ist und die Betriebe nicht nach Anbauregionen
verteilt waren. In der Befragung fithrten die Unterschie-
de bei den behandelten Flachenanteilen, der Anzahl Be-
handlungen sowie den Aufwandmengen zu einer grofden
Variation der Behandlungsindizes. Wesentlichen Anteil
am Behandlungsindex und auch an seiner Variation hat-
ten Herbizide und Fungizide. Die Behandlungsindizes
fiir Insektizide und Molluskizide lagen im Median zwar
bei 0, aber fiir die Applikation von Insektiziden ergaben
sich auf einzelnen Schlégen auch héhere Behandlungsin-
dizes iiber 1.

Bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ist im
Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes grundsatzlich
das notwendige Maf3 einzuhalten (ANoNyM, 2012). Das
notwendige Maf3 ldsst sich am besten durch Experten
beurteilen (FREIER et al., 2012). Da fiir die Schlédge der
Befragung keine Angaben zu Auftreten und Befall mit
Unkrdutern und Schaderregern verfiigbar waren, lie
sich die Intensitét des Pflanzenschutzes nicht hinsichtlich
der Einhaltung des notwendigen Mal3es beurteilen.

Eine weitere Einstufung der Intensitdt im Zuckerriiben-
anbau ist durch Vergleiche mit anderen Lindern, ande-
ren Kulturen oder dem Pflanzenschutz in der Vergangen-
heit bzw. der Zukunft moéglich. Allerdings konnen sich
die zu vergleichenden Szenarien im Bedarf fiir Behand-
lungen unterscheiden, so dass hohere oder niedrigere
Kennzahlen nur eine andere Intensitit des Pflanzen-
schutzes charakterisieren und daraus keine negative oder
positive Bewertung abgeleitet werden kann.

Ein Vergleich der Intensitdt mit dem Zuckerriibenan-
bau in anderen Landern kann anhand der Behandlungs-
héufigkeit und des Wirkstoffaufwandes erfolgen. In der
Schweiz lag die Behandlungshaufigkeit bei 4,7 und der
Wirkstoffaufwand betrug 4255 g ha™! (FLEssBACH und
SPEISER, 2010). In GrolSbritannien wurden 6,6 Behand-
lungen durchgefiihrt und der Wirkstoffaufwand lag bei
4049 g ha-1 (GARTHWATITE et al., 2011). Die Intensitét des
Pflanzenschutzes lag in Deutschland damit im gleichen
Bereich wie in anderen Liandern.

Vergleiche mit anderen Kulturen sollten vorrangig fiir
den Ackerbau wie z.B. Weizen und Raps vorgenommen
werden. Fiir Weizen wurden eine Behandlungshaufigkeit
von 5,0 (BURGER und GEROWITT, 2009), ein Wirkstoffauf-
wand von 1812 g ha™1 (FLEsSBACH und SPEISER, 2010) und
ein Behandlungsindex von 5,7 ermittelt (FREIER et al.,
2012). Fiir Raps wurde eine Behandlungshaufigkeit von
5,5, ein Wirkstoffaufwand von 2657 g ha™l und ein
Behandlungsindex von 6,2 bestimmt. Obwohl bei Zucker-
riiben der Wirkstoffaufwand hoéher ist und die Behand-
lungshéufigkeit und der Behandlungsindex niedriger sind,
liegt die Intensitét des Pflanzenschutzes in der gleichen
Groflenordnung wie bei Weizen und Raps.

Zum Vergleich mit Spritzfolgen der Vergangenheit und
Zukunft wurden die Szenarien ,Pflanzenschutz in den
1980er Jahren“, , Pflanzenschutz 2004“ und ,, Anbau Gly-
phosat toleranter Sorten“ gebildet. Fiir den ,Pflanzen-
schutz 2004 ergab sich mit Ausnahme der Behandlungs-
haufigkeit eine niedrigere Intensitét als beim ,,Pflanzen-
schutz in den 1980er Jahren“. Dazu trugen wahrschein-
lich die kombinierte Applikation mehrerer Herbizide in
reduzierter Dosis sowie die Saatgutbehandlung mit Insek-
tiziden bei (VASEL et al., 2012; VASEL et al., 2013). Zukiinf-
tig wére beim ,,Anbau Glyphosat toleranter Sorten“ kaum
eine Reduktion der Intensitit zu erwarten. Erfahrungen
aus den USA zeigen auch, dass neben Glyphosat zusétz-
lich andere Wirkstoffe zur Resistenzsvermeidung appli-
ziert werden sollten (WIiLsoN und SBATELLA, 2011). Der
Vorteil beim Anbau Glyphosat toleranter Sorten wére
jedoch ein einfacheres Management der Unkrautregulie-
rung (MARLANDER, 2005).

4.2 Risiken

Pflanzenschutzmittel kénnen zu Risiken fiir die mensch-
liche Gesundheit und die Umwelt fithren (SKINNER et al.,
1997). Aus toxikologischer Sicht ergeben sich Risiken aus
der Exposition gegeniiber Pflanzenschutzmitteln und aus
deren Gefihrlichkeit (ULBIG et al., 2009). Um den Pflan-
zenschutz zu bewerten, sind Landwirtschaft, Verbraucher
und Politik an der Quantifizierung der Risiken interes-
siert (VERCRUYSSE und STEUERBAUT, 2002). Eine Quantifi-
zierung z.B. durch ein Monitoring in der Umwelt ist aller-
dings aufwendig (SAUPHANOR et al., 2008). Um die Risiken
des Pflanzenschutzes fiir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt abzuschitzen, wurden daher Risiko-Bewer-
tungsmodelle entwickelt (REUs et al., 2002; BOCKSTALLER
et al., 2009). Zur Risikobewertung in Deutschland ist im
nationalen Aktionsplan das Modell SYNOPS vorgesehen
(BMELV, 2013). SYNOPS (GuUTSCHE und STRASSEMEYER,
2007; STRASSEMEYER und GUTSCHE, 2010) erfiillt wesent-
liche Anforderungen an Risikoindikatoren (REus et al.,
2002) und wurde bereits in Projekten der EU und der OECD
eingesetzt (GUTSCHE und STRASSEMEYER, 2007; STRASSE-
MEYER und GUTSCHE, 2010). Bislang lassen sich mit dem
Modell Risiken fiir die terrestrische und aquatische Umwelt
bestimmen, eine Erweiterung um Risiken fiir Anwender
von Pflanzenschutzmitteln und Verbraucher ist geplant
(GutscHE und STRASSEMEYER, 2007). Nur so lisst sich eine
umfassende und von Gesellschaft und Politik akzeptierte
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Risikobewertung sicherstellen. Da eine vermehrte Nut-
zung nicht-chemischer Malinahmen im Pflanzenschutz
angestrebt wird (ANonyMm, 2009a; BMELV, 2013), sollten
auch fiir andere Verfahren des Pflanzenschutzes Metho-
den zur Risikobewertung entwickelt werden.

In SYNOPS werden Risiken der Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln ermittelt. Dazu werden akute bzw. sub-
chronische Risikowerte als Verhiltnis der Konzentration
von Wirkstoffen und der LC 50 bzw. der NOEC fiir Beispiel-
organismen berechnet. Je hoher die Risikowerte ausfallen,
desto hoher sind die Risiken des Pflanzenschutzes fiir die
Umwelt. Die Risiken werden als tolerabel angesehen, wenn
die akuten Risikowerte nicht grof3er als 0,1 und die subchro-
nischen Risikowerte nicht grof3er als 1,0 sind. Insgesamt
liegt die Schwelle fiir nicht-tolerable Risiken eher niedrig,
da bei den akuten Risiken eine Wirkstoffkonzentration von
einem Zehntel der LC 50 ausreicht und bei den subchroni-
schen Risiken eine additive Wirkung der Wirkstoffe ange-
nommen wird. Wenn in SYNOPS die Risikowerte im toler-
ablen Bereich liegen, konnen daher in der Realitdt mit
hoher Wahrscheinlichkeit Risiken ausgeschlossen werden.

Fiir die Daten der Befragung wurden die Risiken zu-
néchst unter Worst-Case-Bedingungen ermittelt, um durch
Annahme einheitlicher Anwendungsbedingungen fiir die
Schlége allein die Auswirkungen der Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln zu analysieren. Bei den akuten
Risikowerten fiir die Referenzorganismen Regenwurm,
Biene, Daphnie, Fisch und Alge war das 90. Perzentil
jeweils kleiner als 0,1. Die subchronischen Risikowerte
lagen im 90. Perzentil bei allen Organismen unterhalb
von 1,0. Die Risiken von Spritzfolgen im Zuckerriibenan-
bau scheinen damit weitgehend im tolerablen Bereich zu
liegen. In der Analyse mit SYNOPS ergaben sich nur fiir
wenige Spritzfolgen aus der Praxis nicht-tolerable Risi-
ken fiir Bienen, Daphnien und Algen.

In der Praxis weisen die Schldge Unterschiede bei Boden-
eigenschaften, Hangneigung und dem Vorkommen von
Gewassern und Saumbiotopen auf. Zur weiteren Analyse
wurden daher wahrscheinliche Anwendungsbedingungen
fiir die Schlége der Befragung geschitzt. Auch bei dieser
Modellierung lagen im 90. Perzentil die akuten Risikowerte
unter 0,1 und die subchronischen unter 1,0. Insbesondere
die Risiken fiir Daphnie, Fisch und Alge waren jedoch deut-
lich kleiner als unter Worst-Case-Bedingungen, weil nicht
fiir jeden Schlag ein angrenzendes Oberflichengewésser
angenommen wurde. Nur auf dul3erst wenigen Schldgen
traten nicht-tolerable Risiken auf. Somit sind mit dem
chemischen Pflanzenschutz im Zuckerriibbenanbau sehr
wahrscheinlich keine negativen Folgen fiir die Umwelt
verbunden. Genauso wird in englischen Untersuchungen
die Okotoxizitit des Pflanzenschutzes im Zuckerriibenan-
bau als niedrig eingestuft (TziLvakis et al., 2005). Auch
Versuche bestétigen, dass unterschiedliche Herbizidstra-
tegien im Zuckerriibenanbau Regenwiirmer und weitere
Organismen aus der terrestrischen Umwelt wie Laufkéfer
nicht beeinflussen (FiscHER und HEIMBACH, 2011; MARWITZ
et al., 2012).

Um die Risiken des Pflanzenschutzes bei Zuckerriiben
insgesamt einzuordnen, konnen diese mit denen bei ande-
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ren Kulturen verglichen werden. Wie bei dieser Analyse
fiir Zuckerriiben in Deutschland lagen auch bei einer Unter-
suchung fiir den Weizenanbau in Sachsen-Anhalt alle Risi-
kowerte im tolerablen Bereich (ANoNYM, 2009b). Aller-
dings waren die subchronischen Risikowerte fiir Regen-
wurm, Daphnie und Alge etwas hoher. Weitere Auswer-
tungen von Daten fiir Getreide und Mais aus dem Netz
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz (FREiER et al., 2012)
lassen sich nur hinsichtlich des terrestrischen Risikos ver-
gleichen, wiesen aber fiir Regenwurm und Biene dhnliche
Risikowerte aus wie in dieser Analyse fiir Zuckerriiben.
Auch in fritheren Untersuchungen mit SYNOPS wurden
fiir den Zuckerriibenanbau Risiken in gleicher Hohe wie
beim Anbau anderer Ackerbaukulturen ermittelt (DELBAERE
und NIETO SERRADILLA, 2004). Die Risiken bei Zuckerrii-
ben sind somit sehr niedrig und unterscheiden sich nicht
von denen bei anderen Ackerbaukulturen. Deutlich héhere
Risiken konnen hingegen bei Sonderkulturen wie z.B.
Kernobst bestehen (ANONYM, 2009b).

Um die Verdnderung der Risiken wihrend der Ent-
wicklung des Pflanzenschutzes im Zuckerriibenanbau zu
untersuchen, wurden mit SYNOPS Szenarien fiir den
,Pflanzenschutz in den 1980er Jahren“, den ,Pflanzen-
schutz 2004“ und den ,,Pflanzenschutz beim Anbau Gly-
phosat toleranter Sorten” analysiert. Beim , Pflanzenschutz
in den 1980er Jahren“ als ex-post Betrachtung lagen alle
akuten Risikowerte und der subchronische Risikowert fiir
Regenwiirmer im nicht-tolerablen Bereich. Im Szenario
,Pflanzenschutz 2004“ lagen hingegen alle Risikowerte
im tolerablen Bereich. Die Werte waren mindestens um
den Faktor 10 kleiner als beim ,,Pflanzenschutz in den
1980er Jahren“. Ahnlich niedrige Risikowerte wurden
auch in einer Untersuchung von Herbizidstrategien im
Zuckerriibenanbau ermittelt (GUTSCHE et al., 2012). In
den zuriickliegenden Jahren hat sich somit das Risiko des
Pflanzenschutzes im Zuckerriibenanbau deutlich verrin-
gert. Dies wird auch durch eine Analyse fiir den gesamten
Pflanzenschutz in Deutschland bestatigt, bei der fiir den
Zeitraum von 1987 bis 2004 ein starker Riickgang der
Risikowerte ermittelt wurde (GUTSCHE und STRASSEMEYER,
2007). Ursachlich fiir die Abnahme der Risiken im Zucker-
riitbenanbau waren vermutlich die weitgehende Substitu-
tion von breitflachigen Behandlungen mit Insektiziden
durch eine Saatgutbehandlung (VAsEL et al., 2013) sowie
die Entwicklung neuer Herbizide und Strategien des Ein-
satzes von Herbiziden, die sich an dem Auftreten von
Unkrautern wéhrend der Vegetation orientieren (VASEL et
al., 2012). Auch im Szenario ,,Pflanzenschutz beim An-
bau Glyphosat-toleranter Sorten“ lagen die Risikowerte
im tolerablen Bereich und waren teilweise noch erheb-
lich niedriger als beim ,,Pflanzenschutz 2004“. Trotz der
glinstigen Risikobewertung wird aber vermutlich ein Anbau
Glyphosat-toleranter Sorten in Deutschland vorerst nicht
erfolgen, da die Akzeptanz dazu fehlt (MARLANDER, 2005).
Allerdings zeigt das Szenario, dass kiinftige Spritzfolgen
ein optimiertes Risikoverhalten aufweisen werden. Bei
der Entwicklung zukiinftiger Herbizidsysteme fiir den
Zuckerriibenanbau wird dies sicherlich eine hohe Bedeu-
tung haben.
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4.3 Zusammenhdnge zwischen Intensitdt und Risiko
Ziel der EU-Richtlinie 2009/128/EG (ANoNYM, 2009a) und
des nationalen Aktionsplans in Deutschland (BMELV,
2013) ist die Verminderung der Risiken des Pflanzen-
schutzes. Bis vor kurzem sollte dies in vielen EU-Mitglieds-
staaten durch eine Einschrédnkung der Verwendung von
Pflanzenschutzmitteln erreicht werden (BarRzMAN und
DACHBRODT-SAAYDEH, 2011), da man bei einer hoheren
Intensitat von hoheren Risiken ausging. Allerdings ist bis-
lang nicht bekannt, welchen Einfluss die Intensitat auf
die Risiken hat. Da in dieser Untersuchung die Intensitit
und die Risiken fiir Daten aus der Praxis untersucht wur-
den, konnten auch moégliche Zusammenhénge analysiert
werden. Dazu wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt.
Als Kennzahlen fiir die Intensitdt dienten die Behand-
lungshaufigkeit, der Wirkstoffaufwand und der Behand-
lungsindex. Fiir das Risiko wurden die unter Worst-Case-
Bedingungen ermittelten Risikowerte einbezogen. Damit
sollte sichergestellt werden, dass die Zusammenhénge
zwischen Intensitdt und Risiko fiir einheitliche Bedin-
gungen untersucht werden und der Einfluss der Anwen-
dungsbedingungen ausgeschlossen bleibt. Als Korrela-
tion wurde die Rangkorrelation nach Kendall berechnet,
da diese fiir nicht-normalverteilte Daten geeignet ist und
die Korrelation allein auf Grundlage von Rangunter-
schieden berechnet wird (BorTz et al., 1990).

In der Korrelationsanalyse waren Behandlungshéaufig-
keit, Wirkstoffaufwand und Behandlungsindex mit fast
allen akuten und subchronischen Risikowerten signifi-
kant positiv korreliert. Die Intensitit des Pflanzenschutzes
hatte einen signifikanten Einfluss auf die Risiken, weil
mit Zunahme von Behandlungshaufigkeit, Wirkstoffauf-
wand und Behandlungsindex mehr Wirkstoffe in den
Kompartimenten exponiert werden und diese Einfluss
auf die Organismen haben.

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten waren mit
< 0,40 jedoch relativ klein. Ahnlich niedrige Koeffizienten
wurden auch fiir die Korrelationen zwischen Intensitat
und Risiken im Weizenanbau ermittelt (ANoNYM, 2009Db).
Im Zuckerriibenanbau und wahrscheinlich auch allge-
mein lassen sich die Risiken des Pflanzenschutzes somit
nur teilweise durch die Kennzahlen der Intensitit erkla-
ren.

In der Korrelationsanalyse ergaben sich die hochsten
Koeffizienten meist zwischen dem Behandlungsindex und
den Risikowerten. Diese Beziehungen zeigten die relativ
engsten Zusammenhange, weil der Behandlungsindex die
zulassigen Aufwandmengen der Pflanzenschutzmittel ein-
bezieht (RoSSBERG et al., 2010). Diese werden bei der
Zulassung im Hinblick auf den Schutz des Naturhaus-
halts, die Gesundheit von Mensch und Tier sowie die not-
wendige Wirksamkeit der Pflanzenschutzmittel festgelegt
(ANONYM, 2012). Da die Koeffizienten allerdings auch beim
Behandlungsindex relativ niedrig sind, lassen sich auch
von diesem nur teilweise die Risiken ableiten. Der Behand-
lungsindex wird deshalb als ungeeignet zur Vorhersage
von Risiken angesehen (ANoNYM, 2009b). Dies gilt ange-
sichts der niedrigen Korrelationskoeffizienten auch fiir
die iibrigen Kennzahlen der Intensitt.

Die Umweltbewertung von Produktionsverfahren er-
folgte bisher haufig auf Basis der Intensitét des Pflanzen-
schutzes (EcKeRT et al., 1999). Auch im Rahmen der EU-
Richtlinie 2009/128/EG (ANoNYM, 2009a) und nationa-
ler Aktionsplane in Deutschland und anderen Landern
(BMELV, 2013; BARzZMAN und DACHBRODT-SAAYDEH, 2011)
wird die Intensitdt des Pflanzenschutzes erhoben und
analysiert. Insbesondere der Behandlungsindex eignet
sich sehr gut, um die Intensitit des Pflanzenschutzes
iiber die Zeit abzubilden. Kennzahlen zur Intensitét soll-
ten allerdings nur zur Beschreibung des Pflanzenschutzes
als Ursache fiir Risiken dienen. Eine Ableitung von Risi-
ken allein anhand der Intensitdt wie z.B. von BALDOCK
und DwyER (2002) fiir Zuckerriiben kann hingegen zu
Fehleinschitzungen fiihren.

Die geringen Zusammenhénge zwischen Intensitdt und
Risiken des Pflanzenschutzes zeigen, dass sich die Risi-
ken nicht wirksam durch eine Begrenzung oder Reduk-
tion der Intensitdt vermindern lassen. Analysen der Risi-
ken und gezielte Mafdnahmen zur Optimierung sind eher
geeignet und daher auch Bestandteil des nationalen
Aktionsplans in Deutschland (BMELV, 2013). Zur Vermin-
derung der Risiken sollen u.a. kulturspezifische Leitlinien
fiir den integrierten Pflanzeschutz beitragen, die fiir den
Zuckerriibenanbau bereits entwickelt wurden (GUMMERT
et al., 2011).

Die Autoren bedanken sich bei den befragten Betrieben
herzlich fiir die Bereitschaft zur Mitwirkung und das ent-
gegengebrachte Vertrauen. Den Ansprechpartnern in den
Regionen wird fiir die Kontakte zu den Betrieben gedankt.
Den Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss sei
fiir kritische und anregende Diskussionen gedankt.
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