JOURNAL FUR KULTURPFLANZEN, 70 (8). S. 255-266, 2018, ISSN 1867-0911, DOI: 10.1399/)FK.2018.06.02.CORR

VERLAG EUGEN ULMER KG, STUTTGART

Wiebke Brauer-Siebrecht!, Anna Jacobs" 3, Heinz-Josef Koch], J6rn Strassemeyer?, Bernward Marlander’

Intensitit und Risiko des chemischen Pflanzenschutzes
beim Anbau von Zuckerriiben, Silomais und Winterweizen

Im Artikel , Intensitdt und Risiko des chemischen Pflan-
zenschutzes beim Anbau von Zuckerriiben, Silomais und
Winterweizen in Fruchtfolgen“ von Brauer-Siebrecht, W.,
Jacobs, A., Koch H.-J., Strassemeyer, J. und Marlander, B.,
der auf den Seiten 184-195, Ausgabe 70, Nr. 6 erschien,
wurden Korrekturen in Abb. 3 vorgenommen. In Abb. 3
wurde eine vertikale Strich-Punkt-Linie ergénzt, die eine
Abgrenzung zwischen den Umweltkompartimenten Feld
und Saumbiotop bzw. Boden ermdglicht. Weiterhin wurde
im oberen und unteren Teil der Abbildung die Risikotole-
ranzgrenze als horizontale gepunktete (nicht gestrichelte)
Linie dargestellt. Zuletzt wurde innerhalb der Boxplots
neben dem Median auch der Mittelwert — dargestellt durch
eine gestrichelte Linie — ergénzt. Die Anderungen beein-
trachtigen nicht die Schlussfolgerungen des Artikels.

In the article ,Intensity and risk of chemical pesticides
when cultivating sugar beet, silage maize and winter
wheat in crop rotations” by Brauer-Siebrecht, W., Jacobs,
A., Koch H.-J., Strassemeyer, J. und Marldnder, B., which
was published on pages 184-195, issue 70, no. 6, correc-
tions were made in Fig. 3. In Fig. 3 a vertical dashed/dotted
line was added, which enables a distinction between the
environment compartments field and ecoton and soil, res-
pectively. Furthermore, the limit of risk tolerance is now
shown as a horizontal dotted (not dashed) line in the upper
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Intensity and risk of chemical pesticides when cultivating
sugar beet, silage maize and winter wheat in crop rotations

and lower part of the figure. Finally, the mean was added
within the box plots — shown as dashed line. This correc-
tion does not affect the conclusions of the paper.

Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel dient zum
einen der Sicherstellung des Ertrages, steht jedoch auch
aufgrund von moglichen Okologischen Risiken in der
Kritik. Der Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zielt auf die
Reduzierung dieser Risiken ab. In der vorliegenden Stu-
die wurden chemische Pflanzenschutzmafinahmen in
Feldversuchen in den Jahren 2011-2014 in den Frucht-
folgen Zuckerriiben-Winterweizen-Winterweizen, Silo-
mais-Winterweizen-Winterweizen, Silomais-Zuckerriiben-
Winterweizen und Silomais im Daueranbau an zwei
Standorten untersucht. Als Indikator der Intensitit diente
der ,Behandlungsindex”, das Umweltrisiko wurde mit
dem Simulationsmodell ,SYNOPS* fiir Stellvertreterorga-
nismen in den Nichtziel-Kompartimenten , Oberflachen-
gewasser”, , Saumbiotope” und ,Boden“ kalkuliert. Der
Behandlungsindex variierte zwischen den Fruchtfolgen
von 5,1 bis 20,6 und das Umweltrisiko wurde iiberwie-
gend als sehr niedrig bis mittel kalkuliert. Es existierte
keine Korrelation zwischen der Intensitit und dem
Umweltrisiko iiber die Fruchtfolgen. Silomais im Dauer-
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anbau hatte die geringste Intensitit, jedoch war das
Umweltrisiko hoher. Fiir Silomais und Winterweizen
existierten herbizide und fungizide Wirkstoffe, fiir die ein
nicht tolerables Umweltrisiko kalkuliert wurde. Konse-
quenzen fiir den Integrierten Pflanzenschutz ergeben
sich unter anderem aus der Wahl weniger toxischer Wirk-
stoffe, einer Reduktion der Gesamtaufwandmenge und
nicht-chemischer Malsnahmen, wie mechanische Unkraut-
regulierung oder resistente Sorten.

Stichworter: Behandlungsindex, SYNOPS,
Nationaler Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP),
Umweltrisiko, Pflanzenschutzmittel

The use of chemical pesticides serves at reducing crop
yield losses, but is also criticised because of possible
ecological risks. The German national action plan on
sustainable use of plant protection products aims at
reducing these risks. The current study investigated
pesticide applications on two sites in Germany in 2011-
2014, comparing different crop rotations with sugar
beet, silage maize and winter wheat as well as silage
maize under continuous cultivation. The treatment
index was used as an indicator for the pesticide applica-
tion intensity. The environmental risk was calculated by
the simulation model “SYNOPS” for reference orga-
nisms in the non-target compartments “surface water”,
“field margin biotope” and “soil”. The treatment index
varied between crop rotations from 5.1 to 20.6 and the
environmental risk was mostly calculated as very low to
medium. No correlation between intensity and environ-
mental risk of crop rotations was found. The lowest
treatment index was calculated for silage maize in con-
tinuous cultivation, but, the environmental risk was
higher. Some herbicidal and fungicidal active ingredi-
ents used in silage maize and winter wheat were identi-
fied for which non tolerable environmental risks were
calculated. Consequences for the Integrated Pest Man-
agement result from the choice of active substances
with lower toxicity, a reduction of the entire application
rate and non-chemical measures like mechanical weed
control or resistant varieties.

Key words: treatment index, SYNOPS,
national action plan plant protection (NAP),
environmental risk, pesticides

Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln
erfolgt zum Schutz der Pflanzen vor Krankheiten, Schad-
lingen sowie nichtparasitéren Einfliissen, um Erntever-
luste zu vermeiden, die Qualitdt der Ernteprodukte zu
sichern und so die Effizienz der pflanzlichen Produktion
zu steigern (Coorer und DosoN, 2007; BMEL, 2013;

GUMMERT et al., 2014). Die Zulassung und Anwendung
von chemischen Pflanzenschutzmitteln unterliegen in
der Européischen Union (EU) hohen Anforderungen zum
Schutz von Mensch, Tier und Naturhaushalt. Dennoch
gibt es in der Gesellschaft Bedenken beziiglich der mog-
lichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
und die Lebensmittelqualitit sowie des Auftretens nega-
tiver Umwelteffekte (CRANE et al., 2006), zudem wird
iiber negative Auswirkungen auf die Biodiversitét berich-
tet (GEIGER et al., 2010). Um die entstehenden Risiken zu
reduzieren bzw. diesen entgegenzuwirken, wurde mit
der Richtlinie 2009/128/EG iiber einen Aktionsrahmen
der Gemeinschaft fiir die nachhaltige Verwendung von
Pestiziden (ANoNymous, 2009b) die Implementierung
von nationalen Aktionspldnen (NAP) festgelegt.

Fiir die pflanzliche Produktion auf der Skalenebene
Feld haben drei ,,Globalziele“ des NAP besondere Bedeu-
tung (BMEL, 2013), (i) die Reduktion des Einsatzes che-
mischer Pflanzenschutzmittel auf das notwendige Mal3,
(ii) die Reduktion des Risikos auf den Naturhaushalt um
30% bis 2023 (Basis Mittelwert der Jahre 1996-2005)
und (iii) die Weiterentwicklung des Integrierten Pflanzen-
schutzes.

Die Reduktion auf das notwendige Mal3 ist definiert als
,die Menge von Pflanzenschutzmitteln, die notwendig
ist, um die Wirtschaftlichkeit zu sichern, weil keine ande-
ren praktikablen Abwehr- und Bekdmpfungsmaf3nahmen
zur Verfligung stehen“ (BUrTH et al., 2002). Um die
Intensitat des chemischen Pflanzenschutzmitteleinsatzes
zu beschreiben, wurde als Indikator im NAP der Behand-
lungsindex festgelegt (BMEL, 2013), welcher sich aus der
eingesetzten und zugelassenen Aufwandmenge korri-
giert um den Fldchenanteil ergibt. Die Risikobewertung
des chemischen Pflanzenschutzes erfolgt im NAP {iber das
Synoptische Bewertungsmodell fiir chemische Pflanzen-
schutzmittel (SYNOPS). Darin erfolgt aufbauend auf Zu-
lassungsdaten zur Toxizitét eine Berechnung des Risikos
fiir aquatische und terrestrische Organismen (GUTSCHE
und RoSSBERG, 1997; BMEL, 2013). Die Dokumentation
des Behandlungsindexes und des Risikos erfolgt kultur-
artspezifisch auf Basis von Daten aus Praxisfeldern als so-
genannte PAPA-Erhebung (friither NEPTUN) bzw. fiir das
Risiko auf Absatzzahlen der chemischen Pflanzenschutz-
mittel. Beide Dokumentationen konnen als reprédsentativ
fiir Deutschland angesehen werden (BMEL, 2013; Rof3-
BERG, 2013; FREIER et al., 2015).

Der Integrierte Pflanzenschutz beschreibt eine Kombi-
nation aus ,,biologischen, biotechnologischen, pflanzen-
zlichterischen sowie anbau- und kulturtechnischen Maf3-
nahmen®, um den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmit-
tel auf das notwendige Maf3 zu reduzieren (ANONYMOUS,
2012). Insbesondere die Anwendungen von préaventiven
und nicht-chemischen Pflanzenschutzmafnahmen stehen
im Sinne des Integrierten Pflanzenschutzes fiir die Umset-
zung der Ziele des NAP im Fokus (BMEL, 2013). Dazu ist
weitere Forschung auf wissenschaftlicher Basis erforder-
lich, um das zukiinftige notwendige Maf3 zu beschreiben.
Eine der wesentlichen pflanzenbaulichen Malnahmen des
Integrierten Pflanzenschutzes ist die Fruchtfolge.
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Eine abwechslungsreiche Fruchtfolge mit Anbaupau-
sen kann dem Auftreten von Krankheiten und Schadlin-
gen vorbeugen (BoHM, 2014) und somit zu einer Vermin-
derung des chemischen Pflanzenschutzmitteleinsatzes
fithren. Weiterhin konnen in getreidereichen Fruchtfolgen
einzelne Kulturarten, wie Zuckerriiben (Beta vulgaris L.),
als ,Gesundfrucht“ dienen, wenn kulturartspezifische
Krankheiten und Schédlinge keinen Einfluss auf die Fol-
gekultur haben und sich folglich der Einsatz von chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln beim Anbau der Folgekul-
tur verringern kann (TziLvakis et al., 2005; SCHLUTER et
al., 2006). Jedoch sind zur Bewertung der Intensitat und
des Risikos des chemischen Pflanzenschutzes ganzer
Fruchtfolgen bislang nur wenige Untersuchungen vor-
handen (BuscHE, 2008; DEIKE et al., 2008). Dabei unter-
liegen systematische Vergleiche in Feldversuchen Restrik-
tionen, z.B. hinsichtlich Randomisation, variabler und
umweltspezifischer Faktorabstufung der Intensitdt des
chemischen Pflanzenschutzes oder der jahresbezogenen
Vergleichbarkeit von Kulturart, Vorfrucht und Fruchtfolge.

Erste kulturartspezifische Untersuchungen zum Behand-
lungsindex liegen von REINEKE et al. (2014) und ANDERT et
al. (2016a, 2016b) fiir Zuckerriiben, Mais und Winter-
weizen vor und zur Bewertung des Risikos mittels SYNOPS
beim Anbau von Zuckerriiben, Silomais und Winterwei-
zen von HoMmMEL et al. (2006) und REINEKE et al. (2014).
Datengrundlage sind Erhebungen aus der Praxis, die ent-
weder exemplarisch fiir bestimmte Umwelten oder aber
als représentativ fiir den Anbau der Kulturart insgesamt
in Deutschland sind. Ein direkter kulturartspezifischer
Vergleich fiir mehrere Standorte und Jahre ist damit aber
nicht moglich.

In der vorliegenden Studie wurde versucht, die Frucht-
folge und kulturartspezifischen Restriktionen der bis-
herigen Untersuchungen zum Behandlungsindex und
Risiko des chemischen Pflanzenschutzes durch eine spe-
zifische Versuchsanlage, den Fruchtfolgesystemversuch
Harste bei Gottingen, zu {iberwinden. Dieser Dauerver-
such wurde um eine identische Anlage in Aiterhofen bei
Straubing erweitert. Ziel war die orthogonale Testung
mit Randomisation aller Kulturarten und Fruchtfolgen in
mehrfacher Wiederholung in jedem Jahr.

Folgende Versuchsfragen zum Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel beim Anbau von Zuckerriiben, Silo-
mais und Winterweizen in verschiedenen Fruchtfolgen
sollten beantwortet werden:

(i) welche Unterschiede existieren im Behandlungsindex
als Mal$ der Intensitit,

(ii) welches Risiko, kalkuliert durch SYNOPS, ist damit
verbunden und

(iii) ob ein nicht tolerables Risiko beim Anbau der ver-
schiedenen Kulturarten auftritt.

Die Untersuchungen auf beiden Standorten waren Teil
des Verbundprojektes ,Die Zuckerriibe als Energie-
pflanze in Fruchtfolgen auf hoch produktiven Standorten
- eine pflanzenbaulich/6konomische Systemanalyse®, in
dem Fragestellungen zu Ertrag, Stickstoffdiingung, Ener-
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gie- und Treibhausgasbilanz sowie 6kologischer und 6ko-
nomischer Effizienz bearbeitet wurden.

Datengrundlage

Als Datenbasis fiir die Ermittlung der Intensitit des che-
mischen Pflanzenschutzmitteleinsatzes bzw. des Risikos
auf den Naturhaushalt, im Folgenden Intensitdt bzw.
Umweltrisiko genannt, dienten Feldversuche am Stand-
ort Aiterhofen (Landkreis Straubing-Bogen; 48°85’ N,
12°63’ O; Bayern) und Harste (Landkreis Gottingen;
51°61’ N, 9°86’ O; Niedersachsen) in den Erntejahren
2011-2014. Am Standort Aiterhofen betrug der mittlere
Jahresniederschlag 757 mm und die Jahresdurchschnitts-
temperatur lag bei 8,6°C, am Standort Harste bei
651 mm und 9,2°C (DWD, 2015; Mittelwert 1981-2010).
Der Bodentyp war an beiden Standorten eine tiefgriin-
dige Parabraunerde aus Loss (Ut4). Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Standorte ist in BRAUER-SIEBRECHT et al.
(2016) zu finden. Es wurden die Fruchtfolgen (Zwischen-
frucht Senf-) Zuckerriiben-Winterweizen-Winterweizen,
(Senf-) Silomais-Winterweizen-Winterweizen und (Senf-)
Silomais-Zuckerriiben-Winterweizen untersucht. Zusitz-
lich erfolgte an beiden Standorten der Anbau von Silo-
mais im Daueranbau. Der Anbau jeder Kulturart in jeder
Fruchtfolge erfolgte jedes Jahr in vier- bzw. dreifacher
Wiederholung (Aiterhofen bzw. Harste) und wird im Fol-
genden als Fruchtfolgefeld definiert. Am Standort Aiter-
hofen betrug die Parzellengréf3e 420 m2, am Standort
Harste 230 m2. Die Bodenbearbeitung erfolgte pfluglos
und alle Ernteriickstande verblieben im Feld. Die Aussaat
des Stoppelweizens erfolgte Ende September, die des
Riiben- und Maisweizens Ende Oktober. Die mineralische
Stickstoffdiingung wurde nach einem standortangepass-
ten Npin(mineralisierter Stickstoff im Boden)-Sollwert-
konzept durchgefithrt (WEHRMANN und ScCHARPF, 1979).
Der chemische Pflanzenschutzmitteleinsatz erfolgte
beim Auftreten von Krankheiten, Schiadlingen und Unkréu-
tern nach lokalen Empfehlungen der Offizialberatung
sowie Einschitzungen der Versuchsansteller. Alle Pflan-
zenschutzmafinahmen nach Ernte der Vorfrucht wurden
der Folgekultur zugeordnet. Dementsprechend wurden
mogliche Mallnahmen zur Zwischenfrucht Senf der Fol-
gekultur Zuckerriibe zugeordnet und Senf nicht separat
bewertet. Eine Ubersicht zu der Anzahl der chemischen
Pflanzenschutzmafnahmen in den untersuchten Kultur-
arten, aufgeteilt nach Wirkbereich, wird in Tab. 1 darge-
stellt.

Behandlungsindex

Die Intensitdt des chemischen Pflanzenschutzes wird
durch den Behandlungsindex bewertet. Dieser beschreibt
die Summe aller MaSnahmen des chemischen Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes beim Kulturartenanbau als das
Verhaltnis der tatsdchlich aufgewendeten zur zugelasse-
nen Aufwandmenge korrigiert um den Fldchenanteil
(Formel 1; Rof3BERG et al., 2002).
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Behandlungsindex =

n ( eingesetzte Aufwandmenge «
Zl zugelassene Aufwandmenge (1)

behandelte Fléiche)
gesamte Fldche

In den Versuchen wurden die Parzellen jedoch stets
ganzflachig appliziert. Pro Standort, Untersuchungsjahr
und Kulturart wurde der Behandlungsindex der Wirk-
bereiche Herbizide, Fungizide und Insektizide berechnet
sowie zusétzlich fiir Zuckerriiben der Wirkbereich Mol-
luskizide und fiir Winterweizen der Wirkbereich Wachs-
tumsregler. Aus diesen Einzelwerten wurden sowohl der
Behandlungsindex einer Kulturart (Summe aller Wirk-
bereiche) als auch der gesamter Fruchtfolgen einschlie(3-
lich Silomais im Daueranbau (3-jahrige Summe aller Kul-
turarten einer Fruchtfolge) berechnet. Diese Summe
wurde aus den Mittelwerten je Wirkbereich und Jahr
errechnet, welche sich aus der Summe der Behandlungs-
indizes aller Fruchtfolgefelder je Jahr ergaben.

Tab. 1.

SYNOPS

Das Umweltrisiko, das durch den kulturartspezifischen
Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln entste-
hen kann, wird durch das Modell SYNOPS ermittelt
(GurscHE und ROSSBERG, 1997; GUTSCHE und STRASSE-
MEYER, 2007; FREIER et al., 2015). Hier wurde die Version
SYNOPS-WEB verwendet (STRASSEMEYER et al., 2017).
Das Modell berechnet Risikoindizes fiir die Nichtziel-
Kompartimente ,Oberflichengewésser®, , Saumbiotop“
und ,,Boden®, die durch Stellvertreterorganismen repra-
sentiert werden. Als mogliche Wege der Befrachtung
durch chemische Pflanzenschutzmittel werden Run-off
(,,Oberflichengewésser), Drainage (,,Oberflachenge-
wasser”), Abtrift (,Oberflichengewédsser” und ,,Saum-
biotope*) und Interzeption (,,Boden“) beriicksichtigt
(GutscHE und STRASSEMEYER, 2007; GUTSCHE et al., 2012;
STRASSEMEYER et al., 2017). Die zur Berechnung notwen-
digen Bodenparameter (z.B. Bodentextur, hydrologische
Bodengruppe) wurden aus der Europdischen Bodenkarte
(PaNaGos et al., 2012) entnommen. Die Exposition der
Oberflachengewésser wurde fiir die Abstandsszenarien
von 1 m, 20 m und 100 m zwischen Feldkante und Ufer-
boschung des Gewdéssers berechnet. Dabei wurden die

Intensitdt des chemischen Pflanzenschutzes je Wirkbereich beim Anbau von Zuckerriiben, Silomais und Winterweizen

in Aiterhofen und Harste, 2011-2014 (Mittelwerte und Standardabweichungen, n = 4j,i). VF = Vorfrucht, ZR = Zuckerriiben,

SM = Silomais, WW = Winterweizen

Anzahl Pflanzenschutzmafd-

Kulturart Wirkbereich

Herbizid
Fungizid
Insektizid
Molluskizid

2

Herbizid

Zuckerriiben

Silomais

Winterweizen (VF ZR/SM) Herbizid
Fungizid
Insektizid

Wachstumsregler

2

Herbizid
Fungizid
Insektizid
Wachstumsregler

2

Winterweizen (VF WW)

Behandlungsindex
nahmen (min-max)

Aiterhofen Harste Aiterhofen Harste
4-5 3-6 3,2 (0,6) 2,5(1,3)
2-3 2 2,5(0,6) 2,0 (0,0)
0-2 0-2 0,3 (0,5) 0,8 (1,0)
0-1 0-1 0,5 (0,6) 0,3(0,5)

- - 6,4 (1,1) 5,5(0,9)
1 1-3 1,6 (0,4) 2,2(0,7)
1 2 0,8(0,5) 1,9 (0,6)
2-3 3 2,3(0,5) 3,1(0,4)
0-2 0-3 1,0 (0,8) 1,0 (1,4)
1-2 2 0,9 (0,4) 1,5(0,0)
- - 5,1(0,9) 7,5 (1,6)
1 2-3 0,9 (0,3) 1,9 (0,4)
2 3 2,3(0,2) 3,1 (0,4)
0-2 0-2 1,0 (0,8) 1,0 (0,8)
1-2 2 1,0 (0,5) 1,5(0,0)
- - 5,2 (1,0) 7,6 (0,9)
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Abstandauflagen der Pflanzenschutzmittel beriicksichtigt.
Die Risiken wurden kulturart- und jahresspezifisch unter
den realen Umwelt- bzw. Standort-/Bodenbedingungen
(z.B. Niederschlag, Temperatur; BRAUER-SIEBRECHT et al.,
2016) der Feldversuche ermittelt. Als Hangneigung wur-
de an beiden Standorten 0,5% angenommen.

SYNOPS unterscheidet zwischen einem akuten und
einem chronischem Risiko (FREIER et al., 2015; STRASSE-
MEYER et al., 2017).

Das akute Risiko, das von einem bestimmten Wirkstoff
ausgeht (AkRwirkstoff), Wird als Quotient des Jahresmaxi-
mums der Tageskonzentration (C,wirkstofp) und der leta-
len Konzentration (LCsowirkstof)) fiir die einzelnen Refe-
renzorganismen berechnet (Formel 2). Die LCsp ist eine
im Labor bestimmte Konzentration, die auf 50% der Po-
pulation des jeweiligen Organismus letal wirkt.

C(t, Wirkstoff) ) (2);

AkR . - = max (
Wik 1<1<365
irkstoff t LCso(wirkstof)

wobei t der laufende Tag in der Anbauperiode der jewei-
ligen Kulturart ist.

Das akute Risiko aller angewandten Wirkstoffe einer
Spritzfolge im Anbaujahr einer Kulturart (AkRspritzfolge)
entspricht dann dem maximalen Risikowert der einzel-
nen Wirkstoffe (Formel 3).

AkRSpritzfolge =max, < Wirkstoff< n(AkR( Wirkstoff)) (3)’

wobei n der Anzahl der angewandten Wirkstoffe ent-
spricht.

Das akute Risiko wird fiir die folgenden Kompartimente
mit den jeweiligen Stellvertreterorganismen modelliert:

» ,Oberflaichengewdsser”: Algen, Fische, Wasserflohe
(Daphnien), Wasserlinsen (Lemna), Sedimentorganis-
men (Chironomus)

» ,Saumbiotope“: Honigbienen, Raubmilben (Typhlo-
dromus pyri), Brackwespen (Aphidius rhopalosiphi)

Das chronische Risiko eines bestimmten Wirkstoffs in der
Anbauperiode (ChRwirkstoft) Wird als Quotient des Jahres-
maximums der zeitgewichteten Durchschnittskonzentra-
tion (Crwace, wirkstofp), time weighted average concentration)
und der ,no effect concentration‘ (NOECwirkstoft) berechnet
(Formel 4). Die NOEC ist eine im Labor bestimmte Kon-
zentration bei der keine erkennbaren Effekte fiir die
Referenzorganismen auftreten (CRANE und NEWMAN,
2000). Die zeitgewichtete Durchschnittskonzentration
Crwa(, wirkstoff) Derechnet sich aus dem gewichteten Mit-
telwert der Tageskonzentrationen iiber einen Zeitraum
von sieben Tagen (Formel 5).

CTWA (t, Wirstoff)

ChRy iy ksrofy = Maxy < zssés(NOECW”kmﬂ. (4),
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4
'[t C(t, Wirkstoff) w
Crwaq wirkstofy = — 7 (518

e
it der laufende Tag in der Anbauperiode der jeweiligen
Kulturart ist.

Im Gegensatz zum akuten Risiko liegt der Berechnung
des chronischen Risikos eine Addition der Risikowerte
aus unterschiedlichen Wirkstoffen auf téglicher Basis
zugrunde. Fiir die gesamte Spritzfolge im Anbaujahr
einer Kulturart wird das chronische Risiko (ChRspritzfolge)
als Jahresmaximum der Tagessummen der Risikowerte
berechnet (Formel 6).

ChRSpritzfolge = (6)’

. CTWA(t Wirkstoff)
maxy < 3365( 1 < Wirkstoff < n——+——=
' z NOECWirkstoff
wobein der Anzahl der angewandten Wirkstoffe entspricht.
Das chronische Risiko wird fiir die folgenden Kompar-
timente mit den jeweiligen Stellvertreterorganismen
modelliert:

o ,Oberflaichengewdsser”: Algen, Fische, Wasserflohe
(Daphnien), Wasserlinsen (Lemna), Sedimentorganis-
men (Chironomus)

» ,Boden“: Regenwiirmer, Springschwénze (Collembolae)

Es wurden die aggregierten Ergebnisse je Fruchtfolgefeld
und Jahr verwendet. Das bedeutet, dass jeweils der maxi-
male Risikowert, der innerhalb eines Nichtziel-Komparti-
ments fiir einen der Stellvertreterorganismen auftrat, fiir
die Ergebnisdarstellung genutzt wird. Diese Maximal-
werte wurden {iber Mediane fiir die Fruchtfolgen beschrie-
ben und als Boxplots (Whisker: 95. Perzentil plus Ausrei-
Rer) dargestellt.

Die ermittelten Indizes wurden nach FrerERr et al.
(2015) in folgende Risikoklassen eingeteilt: Akutes
Risiko: < 0,01 = ,,sehr niedrig“; 0,01-0,1 = ,niedrig“; 0,1-
1=, mittel“; > 1, hoher*; chronisches Risiko: < 0,1 = ,,sehr
niedrig“; 0,1-1 =  niedrig“; 1-10 = ,mittel“; >10 =
,hoher“. Nach ANoNymous (2009a) und GUTSCHE et al.
(2012) konnen ab der mittleren Risikoklasse (akut: > 0,1
bzw. chronisch: > 1) negative Effekte auf die untersuch-
ten Stellvertreterorganismen nicht ausgeschlossen wer-
den. Daher wird dieser Bereich hier als ,,nicht tolerabel®
definiert. Ein niedriger bis sehr niedriger Index bezeich-
net dagegen ein ,tolerables” Risiko.

Statistik

Die statistische Auswertung erfolgte separat je Standort, da
sich die Anlage und das Pflanzenschutzmanagement der
Feldversuche unterschieden. Um zu testen, ob der feste
Faktor ,Fruchtfolge” einen Einfluss auf die Variable ,,Sum-
me der Behandlungsindizes“ der untersuchten Fruchtfol-
gen einschlielllich Silomais im Daueranbau hatte, wurde
eine Varianzanalyse mit anschliefendem Tukey-Test mit
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,Jahr” als Wiederholung durchgefiihrt. Die Daten vom
Standort Aiterhofen wurden log-transformiert, sodass eine
Normalverteilung der Residuen erreicht wurde. Um zu
iiberpriifen, ob sich durch den festen Faktor , Fruchtfolge*
ein Einfluss auf die akuten und chronischen Risikoindizes
der untersuchten Fruchtfolgen einschlieBlich Silomais im
Daueranbau ergab, erfolgte die Auswertung mit dem
nicht-parametrischen Kruskal- Wallis Test, da durch eine
log-Transformation keine Normalverteilung der Residu-
en erreicht werden konnte. Die statistische Auswertung
erfolgte durch das Programm SAS 9.4 (Varianzanalyse,
SAS Prozedur ,mixed“; Kruskal-Wallis, SAS Prozedur
,nparlway“; SAS Institute Inc., Cary, USA). Bei beiden
Tests wurde das Signifikanzniveau a = 5% verwendet.

Behandlungsindex

Die Intensitét, dargestellt durch den Behandlungsindex,
lag beim Anbau von Zuckerriiben in Aiterhofen bei 6,4
und in Harste bei 5,5, beim Anbau von Silomais bei 1,6
und 2,2, beim Anbau von Winterweizen (Vorfrucht
Zuckerriiben/Silomais) bei 5,1 und 7,5 und beim Anbau
von Winterweizen (Vorfrucht Winterweizen) bei 5,2 und
7,6 (Tab. 1).

Der chemische Pflanzenschutzmitteleinsatz in Zuckerrii-
ben wird charakterisiert durch die Applikation von Herbi-
ziden und Fungiziden, in Silomais durch die alleinige Appli-
kation von Herbiziden und in Winterweizen von Fungiziden
sowie in geringerem Umfang von Herbiziden/Insektiziden/

Wachstumsreglern, entsprechend unterschiedlich war
die Anzahl der chemischen Pflanzenschutzmafnahmen,
die in Silomais mit etwa 1 am geringsten war (Tab. 1).

Am Standort Aiterhofen ergab sich ein nicht signifikant
unterschiedlicher Behandlungsindex fiir Zuckerriiben-
Winterweizen-Winterweizen von 16,7, fiir Silomais-
Winterweizen-Winterweizen von 11,9 und fiir Silomais-
Zuckerriiben-Winterweizen von 13,2 (Abb. 1). Dagegen
war der Behandlungsindex beim Anbau von Silomais im
Daueranbau mit 5,1 signifikant niedriger. Am Standort
Harste war der Behandlungsindex zwischen Zuckerrii-
ben-Winterweizen-Winterweizen mit 20,6 und Silomais-
Zuckerriiben-Winterweizen mit 15,2 signifikant unter-
schiedlich, jedoch jeweils nicht zu Silomais-Winterwei-
zen-Winterweizen mit 17,3. Silomais im Daueranbau
erreichte mit 6,6 einen signifikant geringeren Behand-
lungsindex.

SYNOPS
Das akute Risiko war fiir alle Fruchtfolgen am Standort
Harste hoher als in Aiterhofen (Abb. 2). Fiir ,Ober-
flichengewdsser” zeigte das akute Risiko keine signifikan-
ten Unterschiede und nahm mit zunehmendem Abstand-
szenario ab. In einigen Fruchtfolgen gab es Szenarien, in
denen das akute Risiko im nicht tolerablen Bereich (> 0,1)
lag. Beim akuten Risiko fiir ,,Saumbiotope* gab es lediglich
in Harste einen signifikanten Unterschied zwischen Zucker-
riiben-Winterweizen-Winterweizen und Silomais im Dauer-
anbau und im Einzelfall ein nicht tolerables Risiko.

Das chronische Risiko war am Standort Harste hoher
als in Aiterhofen und es ergaben sich keine signifikanten

Journal fiir Kulturpflanzen 70. 2018
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p =0,05). Boxplots (Whisker: 95.
Perzentil plus Ausreifier).

Saumbiotope

Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen (Abb. 3). Das
chronische Risiko fiir ,,Oberflichengewisser nahm mit
zunehmendem Abstandsszenario ab. Auffillig ist das hohe-
re chronische Risiko fiir Silomais im Daueranbau am
Standort Aiterhofen. Das chronische Risiko fiir ,,Boden* lag
im tolerablen Bereich (< 1), wahrend fiir ,,Oberflachenge-
wasser” Szenarien im nicht tolerablen Bereich existierten.
Fiir den Anbau von Zuckerriiben wurde fiir alle Wirk-
stoffe ein tolerables akutes bzw. chronisches Risiko kal-
kuliert (< 0,1 bzw. < 1; Tab. 2). Beim Anbau von Silomais
und Winterweizen trat ein nicht tolerables akutes Risiko
fiir ,,Oberflaichengewésser” beim Abstandsszenario 1 m
hauptsichlich durch herbizide, aber auch fungizide
Wirkstoffe auf, wahrend bei den Abstandsszenarien 20 m
und 100 m nur durch den Einsatz von Herbiziden ein
nicht tolerables akutes Risiko ermittelt wurde. Fiir
»,2Saumbiotope” wurde dagegen ein nicht tolerables aku-
tes Risiko lediglich durch den Einsatz je eines spezifi-
schen Herbizids bzw. Fungizids kalkuliert. Fiir das chro-
nische Risiko fiir ,Oberflichengewéasser wurde nur
durch die Anwendung von Herbiziden ein nicht tolerab-
les Risiko, unabhingig der Abstandszenarien, kalkuliert.

Die Studie war Teil des Verbundprojektes ,,Die Zuckerrii-
be als Energiepflanze in Fruchtfolgen auf hoch produk-
tiven Standorten - eine pflanzenbaulich/6konomische
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Systemanalyse®, in dem untersucht wurde, ob Zucker-
riitben eine Alternative zum Silomais als Biogassubstrat
darstellen konnen. Die hohen Silomaisertrdage (bis zu
27,4 t ha™1 TM) bestétigten dessen hohe Vorziiglichkeit
als Rohstoff fiir die Biogaserzeugung. Zuckerriiben hat-
ten einen etwas geringeren Ertrag (bis zu 23,0 t ha-l
TM), damit proportional hohen Methanhektarertrag
(Silomais: bis zu 9388 Nm3 ha1, Zuckerriiben: bis zu
7964 Nm3 ha™1), der aufgrund einer hoheren Verwer-
tungseffizienz wihrend der Fermentation teilweise kom-
pensiert werden konnte (BRAUER-SIEBRECHT et al., 2016).
Die Stickstoffbilanz war in Zuckerriiben und Silomais
ausgeglichen und die Stickstoffauswaschung gering
(BRAUER-SIEBRECHT et al., 2015). Fiir Silomais bzw. Zu-
ckerriiben betrug der Nettoenergieertrag 212-317 bzw.
119-266 GJ a7, die Energieeffizienz 11,4-17,1 bzw. 9,1~
14,7 GJ GJ-1 und die Treibhausgasemission 2575-3390
bzw. 2551-2852 kg CO2éq ha~! (Jacoss et al., 2016 und
2017a). In der Fruchtfolge ergaben sich fiir Silomais im
Daueranbau die hochsten Ertrage und fiir die Fruchtfol-
gen mit Winterweizen (Winterweizen: bis zu 8,7 t ha!
TM) proportional niedrigere Ertrdge und entsprechend
proportional niedrigere Effizienzindikatoren (siehe
oben). Zu weiteren okologischen und 6konomischen De-
tails der Systemanalyse siehe Jacoss et al. (2017b).

Intensitdt und Behandlungsindex
Im Vordergrund dieser Studie stand die Bewertung des
chemischen Pflanzenschutzmitteleinsatzes beim Anbau
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der Kulturarten Zuckerriiben, Silomais und Winterwei-
zen in Fruchtfolgen einschlief3lich Silomais im Daueran-
bau. Die Indikatoren sind fiir die Intensitdt der Behand-
lungsindex und fiir das Umweltrisiko das Simulations-
modell SYNOPS, die beide im NAP auf Basis von EU-
Recht (ANoNymous, 2009b) und im nationalen Recht
(ANoNymous, 2012) definiert sind (BMEL, 2013). Fiir die
Intensitét liegen Ergebnisse aus der landwirtschaftlichen
Praxis fiir Zuckerriiben aus einer deutschlandweiten
Betriebsbefragung (StockriscH und LADEWIG, 2016) und
fiir den Anbau von Silomais und Winterweizen aus dem
,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz“ vor (FREIER
et al., 2015). Beide Datensitze werden kontinuierlich
repréasentativ fiir Deutschland dokumentiert (ROf3BERG,
2016; ROBBERG et al., 2017).

Der Behandlungsindex wurde beim Anbau von Zucker-
riiben und Silomais vom Standort und Jahr beeinflusst,
die Vorfrucht hatte keinen Einfluss.

Beim Anbau von Silomais wird in der Regel nur eine
Herbizidmal3nahme appliziert, ggf. zwei im Splittingver-
fahren (RoBBERG, 2016: Behandlungshaufigkeit =1,4).
Folglich war der Behandlungsindex beim Anbau von Silo-
mais an beiden Standorten iiber die Jahre relativ gering
und konstant (Tab. 1). Lediglich durch den Einsatz von
Glyphosat im Vorauflauf (nicht gezeigt) gab es aufgrund
starkerer Verunkrautung nach milden Wintern infolge
pflugloser Bewirtschaftung eine geringe Variabilitat durch
entsprechend hohere Behandlungsindizes. Die Hohe der
Behandlungsindizes lag im &hnlichen Bereich wie in den

plus Ausreifder).

bundesweiten PAPA-Erhebungen (2011-2014: 1,7-2,0;
RoB3BERG, 2016). Die Unkrautregulierung ist aufgrund
der schwachen Konkurrenzfahigkeit junger Maispflanzen
erforderlich, um wesentlichen Ertragsverlusten entge-
genzuwirken (OERKE, 2006).

Der Anbau von Zuckerriiben erfordert ebenfalls eine
intensive Unkrautregulierung, da Zuckerriiben in frithen
Entwicklungsstadien besonders empfindlich auf Konkur-
renz reagieren und erhebliche Ertragsverluste die Folge
sind (BRAUTIGAM, 1998; GUMMERT et al., 2012). Den hochs-
ten Anteil am Behandlungsindex hatten deshalb Herbi-
zide. Die Applikation der Wirkstoffe erfolgte in mehreren
sogenannten Splitting-Behandlungen mit unterschiedli-
chen Aufwandmengen und Mischungspartnern je nach
Unkrautvorkommen am jeweiligen Standort und Jahr
(VaseL et al., 2012; BVL, 2014). Entsprechend unter-
schiedlich war der Behandlungsindex fiir Herbizide zwi-
schen den Standorten und Jahren. Er war in Aiterhofen
wegen des Auftretens von Hirse ssp. besonders hoch und
lag iiber dem Durchschnitt der landwirtschaftlichen
Praxis in Deutschland (PAPA-Erhebungen, 2011-2014:
2,6-2,8; Ro[3BERG et al., 2017). Die Applikation von Fun-
giziden wird im Wesentlichen durch die Regulierung von
Cercospora beticola als wichtigster pilzlicher Blattflecken-
krankheit bestimmt (GUMMERT et al., 2012), die in Siid-
deutschland stédrker auftritt als in anderen Anbauregio-
nen Deutschlands (Ro[3BERG et al., 2010). Infolgedessen
war der Behandlungsindex in Aiterhofen deutlich hoher
als in Harste. Im Vergleich zur landwirtschaftlichen Pra-
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Tab. 2. Aggregiertes Risiko (akut und chronisch) kalkuliert mittels des Modells SYNOPS fiir verschiedene Wirkstoffe beim
Anbau von Zuckerriiben, Silomais und Winterweizen an zwei Standorten (2011-2014). Dargestellt sind hier alle Wirkstoffe,
deren Einsatz in hier betrachteten Feldversuchen zu einem nicht tolerablen Risiko fiihrten (akut: > 0,1 bzw. chronisch: > 1; Freier

et al., 2015)
Risikoindizes
akutes Risiko chronisches Risiko
Standort Kulturart ~ Wirkbereich Wirkstoff Jahr  Oberflachengewdsser Sla;um- Oberfldchengewdsser
io-
tope
1m 20m 100m 1m 20m 100m
Aiterhofen Zuckerriiben - alle Werte < 0,1 bzw. < 1 -
Silomais Herbizid Dimethena- 2011 0,103
mid-P
Herbizid Dimethena- 2013 0,202 0,177 0,169 1,710 1,490 1,424
mid-P
Herbizid S-Metolachlor 2011 0,109
Herbizid S-Metolachlor 2012 0,108
Herbizid Terbuthylazin 2011 0,125
Herbizid Terbuthylazin 2012 0,131
Herbizid Terbuthylazin 2014 0,120
Winter- Herbizid Diflufenican 2014 0,249
weizen Fungizid Fluxapyroxad 2013 0,131
Fungizid Prochloraz 2011 0,172
Fungizid Prochloraz 2012 0,232
Harste Zuckerriiben - alle Werte < 0,1 bzw. <1 -
Silomais Herbizid Fufenacet 2014 0,270 0,218 0,218 1,120
Herbizid Terbuthylazin 2011 0,201
Herbizid Terbuthylazin 2013 0,137
Herbizid Terbuthylazin 2014 0,116
Winter- Herbizid Diflufenican 2011 0,124
weizen Herbizid Flufenacet 2011 0,218 0,176 0,164
Herbizid Flufenacet 2012 0,367 0,334 0,324 1,651 1,504 1,460
Herbizid Flufenacet 2013 0,311 0,280 0,270 1,400 1,254 1,211
Herbizid Flufenacet 2014 0,135 0,102
Herbizid Pendimethalin 2011 0,124
Herbizid Pendimethalin 2012 0,124
Herbizid Pendimethalin 2013 0,124
Herbizid Pendimethalin 2014 0,124
Fungizid Fenpropidin 2012 0,302
Fungizid Fenpropidin 2013 0,242

xis (PAPA-Erhebungen, 2011-2014: 0,9-1,1; Rof3BERG et
al., 2017) war die Applikationsintensitdt der Fungizide
im Mittel hoher. Ursache dafiir war, dass Standorte mit
einem sehr hohen Befall wie in Aiterhofen nur einen
kleinen Anteil an den fiir Deutschland représentativen
PAPA-Erhebungen ausmachen und der Befallsdruck zwi-
schen (kleineren) Nachbarparzellen erheblich hoher ist
als zwischen (groferen) Praxisschldgen. Insektizide und
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molluskizide Applikationen sind im Zuckerriibenanbau
sehr niedrig.

Der Behandlungsindex von Winterweizen nach Vor-
frucht Winterweizen hatte etwas hohere Werte im Ver-
gleich zu den Vorfriichten Zuckerriiben und Silomais.
Erheblich hoher war aber der Einfluss des Standortes mit
intensiverem Einsatz von Fungiziden (und Wachstums-
reglern) am Standort Harste. Ursache dafiir ist die Witte-
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rung in Norddeutschland mit héherem Infektionsdruck
von pilzlichen Krankheitserregern, insbesondere Septoria
tritici (FREIER et al., 2015). Ahnlich standortspezifisch wie
fiir den Behandlungsindex Herbizide bei Zuckerriiben in
Aiterhofen, ergibt sich durch den iiberproportionalen
Einfluss von Fungiziden am Standort Harste eine hohere
Intensitat als in den bundesweiten PAPA-Erhebungen
(2011-2014: 1,7-2,4; Rol3BERG, 2016). Aber auch der
hohere Befallsdruck pilzlicher Krankheitserreger zwi-
schen (kleineren) Versuchsparzellen fiihrte im Vergleich
zur Praxis zu einem etwas hoheren Behandlungsindex.
Der Behandlungsindex Insektizide war zwischen den
Standorten und Jahren etwa gleich und entsprach etwa
dem bundesweiten Mittel. Dagegen war die Applikation
von Herbiziden in Harste durch eine zuséatzliche
Herbstapplikation (Resistenzmanagement, hoher Graser-
druck) und spater Verunkrautung, spezifisch mit Cirsium
arvense hoher als in Aiterhofen.

In unserer Studie konnten die Behandlungsindizes
ganzer Fruchtfolgen standort-/jahres-/kulturartspezifisch
orthogonal bewertet werden. Bislang gibt es dazu ledig-
lich eine Studie (BuscHE, 2008), in der der Behandlungs-
index ganzer Fruchtfolgen aus Versuchsanlagen im Strei-
fenanbau mit GroBparzellen bewertet wurde; hier lag
der Behandlungsindex der Fruchtfolge Zuckerriiben-
Winterweizen-Wintergerste bei 16,6-17,4, wobei Winter-
gerste einen geringeren Behandlungsindex hatte als Win-
terweizen. Wiirde man die bundesweiten Mittelwerte der
PAPA-Erhebungen (2011-2014; Rof3BERG, 2016) fiir die
Kulturarten Zuckerriiben (Behandlungsindex: 3,9), Silo-
mais (1,9) und Winterweizen (5,2) exemplarisch fiir die
in unserer Studie untersuchten Fruchtfolgen aufaddie-
ren, so wiirden die Behandlungsindizes fiir Zuckerriiben-
Winterweizen-Winterweizen 14,3, fiir Silomais-Winter-
weizen-Winterweizen 12,3, fiir Silomais-Zuckerriiben-
Winterweizen 11,0 und fiir Silomais im Daueranbau
(Summe {iber drei Jahre) 5,7 betragen. Die Summen
iiber die Fruchtfolgen, ohne Betrachtung des Silomais
Daueranbaus, ldgen damit z.T. deutlich unter denen in
unseren Versuchen (Tab.1). Ursache dafiir sind die
bereits erwdhnten standort- und versuchsspezifischen
Einfliisse, die den chemischen Pflanzenschutz beim
Anbau von Zuckerriiben und Winterweizen, nicht jedoch
von Silomais, charakterisieren. Bei Silomais ist dagegen
das Wirkungsspektrum der Herbizide mit Ausnahme von
Hirse ssp. so breit, dass eine Abhingigkeit von Standort
und Jahr nicht existiert.

Umweltrisiko und SYNOPS

Das Umweltrisiko, das durch den Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel auf Nichtziel-Kompartimente ent-
stehen kann, ist unter anderem abhingig von der Persis-
tenz und dem Abbauverhalten des jeweiligen Wirkstoffs,
der Aufwandmenge und den zum Zeitpunkt der Anwen-
dung herrschenden Umweltbedingungen. Die Bewertung
des Umweltrisikos mittels SYNOPS ist {iberaus komplex.
Eine methodische Bewertung kann hier nicht erfolgen,
da SYNOPS im NAP als Indikator vorgegeben ist (BMEL;
2013). Entsprechende Simulationsstudien sind aber drin-

gend geboten, um die Validitét fiir Ackerbausysteme zu
priifen. Dabei ist zu beachten, dass das Umweltrisiko
(wie auch der Behandlungsindex) ein nationaler Indika-
tor ist und deshalb international (auch in der Literatur)
wenig prasent ist.

Das Umweltrisiko wurde in unserer Studie fiir Kulturar-
ten und Fruchtfolgen an zwei Standorten mit den entspre-
chenden spezifischen Umweltbedingungen kalkuliert. Auf-
grund der hohen Abhéngigkeit des Simulationsmodells
von den spezifischen Umweltbedingungen muss deshalb
eine allgemeingiiltige Aussage mit Vorsicht erfolgen. Die
Ergebnisse sind jedoch von hohem Wert, da entsprechende
Kalkulationen auf Parzellenbasis in der Literatur nach
unserem Wissen bisher nicht beschrieben worden sind.

Beim Anbau von Zuckerriiben war das akute Risiko an
beiden Standorten und in den Kompartimenten ,,Ober-
flaichengewdsser” und ,,Saumbiotope®, trotz der hohen
Intensitat, eher gering. Auch GuTschE et al. (2012) und
REINEKE et al. (2014) ermittelten Risikoindizes beim
Anbau von Zuckerriiben, die bis auf wenige Ausnahmen
im tolerablen Bereich lagen. Dagegen war das akute
Risiko fiir ,,Oberflichengewésser beim Abstandsszena-
rio 1 m fiir den Anbau von Silomais und Winterweizen
auf beiden Standorten vor allem fiir herbizide und fungi-
zide Wirkstoffe zum Teil im nicht tolerablen Bereich.
Daraus ergab sich fiir den Standort Harste ein akutes
Risiko in der gesamten Fruchtfolge, das erheblich hoher
war als in Aiterhofen und fiir verschiedene Szenarien,
unabhéngig von der Fruchtfolge, zum Teil deutlich im
nicht tolerablen Bereich lag. Demgegeniiber lag das
akute Risiko fiir ,,Saumbiotope“ fiir alle Fruchtfolgen und
Standorte fiir alle Abstandsszenarien nahezu ausschlief3-
lich im tolerablen Bereich.

Dagegen lag das chronische Risiko fiir ,,Oberfldchenge-
wisser“ und fiir ,Boden“ an beiden Standorten und fiir
alle Fruchtfolgen eher im tolerablen Bereich und nahm
mit zunehmendem Abstandsszenario ab. Auffillig war in
Aiterhofen, dass Silomais im Daueranbau ein deutlich
hoheres, zum Teil nicht tolerables chronisches Risiko fiir
,Oberflichengewdsser” hatte und dass die Werte in
Harste fiir alle Fruchtfolgen hoher waren als in Aiter-
hofen. Ursache dafiir sind im Wesentlichen die hohen
Risikoindizes der spezifischen in Harste applizierten Her-
bizide und Fungizide, die sich aus den toxikologischen
Basisdaten der Zulassung ergeben. Diese sind ebenso wie
das Simulationsmodell SYNOPS an sich im Kontext die-
ser Studie eher nicht kritisch zu reflektieren.

Der Behandlungsindex war zwischen den Kulturarten,
Fruchtfolgen und spezifischen Umwelten (Standort
x Jahr) hoch variabel und scheint geeignet die Intensitét
des chemischen Pflanzenschutzes belastbar zu charakte-
risieren. In unseren Versuchen konnte eine sehr hohe kul-
turartspezifische Abhingigkeit von Standort und Jahr
und weniger der Fruchtfolge gezeigt werden. ANDERT et
al. (2016b) ermittelten dagegen aus Praxisdaten, dass
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eine abwechslungsreiche Fruchtfolge, verbunden mit
vielen verschiedenen Kulturarten und Pflugeinsatz, zu
einer Reduktion der Behandlungsindizes fiir Herbizide
und Fungizide fiihren kann. Dies konnte in unseren
Untersuchungen nicht abgebildet werden. Zudem
waren die Behandlungsindizes aus unseren Versuchen
durchweg hoher als die bundesweit représentativer
Erhebungen. Dies zeigt die Grenzen der praxisbezo-
genen Interpretation von Ergebnissen aus spezifischen
hochkomplexen Versuchsanlagen in spezifischen Umwel-
ten im Vergleich zu bundesweit reprisentativen Statisti-
ken aus der Praxis auf. Daraus ergibt sich fiir die Pflan-
zenbauforschung die Notwendigkeit von ,,on field rese-
arch®, um die Liicke zwischen Parzellenversuchen und
Praxis zu schliel3en.

Im NAP ist festgelegt, dass das Umweltrisiko bei der
Applikation von chemischen Pflanzenschutzmitteln
zukiinftig erheblich sinken soll. Dazu erfolgt eine Kal-
kulation mit SYNOPS auf Basis von national reprasenta-
tiven Absatzzahlen. In unserer Studie wurde dagegen
versucht mit SYNOPS das Umweltrisiko fiir spezifische
Ackerbausysteme zu kalkulieren. Das hochkomplexe
Simulationsmodell und die Komplexitat der Eingangs-
daten (Wirkstoffe, Abbauverhalten, etc.) machen abso-
lute Aussagen kaum moglich. Dies betrifft insbesondere
Szenarien, in denen ein nicht tolerables Risiko fiir Stell-
vertreterorganismen in verschiedenen Nichtziel-Kom-
partimenten kalkuliert wurde (akut: > 0,1 bzw. chro-
nisch: >1). Diese diirfen nicht im Widerspruch zur
Zulassung der Wirkstoffe stehen, zumal das Simula-
tionsmodell gerade auf den toxikologischen Daten der
Zulassung aufbaut. Vielmehr ist das mit SYNOPS kalku-
lierte Umweltrisiko nur geeignet, um potenzielle Trends
oder Unterschiede in Ackerbausystemen, hier Kultur-
arten und Fruchtfolgen, aufzuzeigen. Dies erscheint
moglich. Allerdings zeigte unsere Untersuchung, dass
bei einer hohen Intensitidt des chemischen Pflanzen-
schutzes nicht gleichzeitig von einem hohen Umwelt-
risiko auszugehen ist, wie auch Studien von Ro[3BERG
(2013) und REINEKE et al. (2014) bestétigen. Dies ist im
NAP auch nicht gefordert, denn der Behandlungsindex
soll die (agronomische) Intensitét abbilden.

Zur Senkung des Umweltrisikos ergibt sich im Sinne
des Integrierten Pflanzenschutzes die Notwendigkeit zur
entsprechenden Auswahl von Wirkstoffen mit eher gerin-
geren Risikoindizes, wie in unseren Untersuchungen fiir
Herbizide und Fungizide in Winterweizen gezeigt. Fiir
den Anbau von Zuckerriiben ist dies als Beratungsgrund-
lage in den Leitlinien des Integrierten Pflanzenschutzes
durch die Aufnahme in den Anhang I des NAP erstmalig
vorgegeben (BMEL, 2018) und sollte von der Beratung
konsequent umgesetzt werden. Auch ist fiir einzelne
Wirkstoffe nach HomMEL et al. (2006) eine Reduktion des
Einsatzes z.B. im Maisanbau moglich. Um Handlungs-
optionen zur Risikominimierung durch den Einsatz von
chemischen Pflanzenschutzmitteln abzuleiten, miissten
jedoch weitergehende SYNOPS-Bewertungen fiir ver-
schiedene Kombinationen aus Standorten, Jahren (Wit-
terung), Kulturarten und Wirkstoffen durchgefiihrt
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werden. Im Sinne des Integrierten Pflanzenschutzes
sind aber vor allem auch nicht-chemische Minderungs-
mafBnahmen von Bedeutung, wie z.B. die Nutzung von
Filterstreifen (BRowN et al., 2017; z.B. fiir Winterwei-
zen), die mechanische Unkrautbekdmpfung (GRIEPEN-
TROG und DEDoUSIS, 2009; z.B. fiir Silomais) oder der Ein-
satz resistenter Sorten (VOGEL et al., 2018, z.B. fiir Zu-
ckerriiben).

In unserer Studie wurden keine eindeutigen fruchtfol-
gespezifischen Effekte auf das Umweltrisiko gefunden,
die vom Einfluss der Umwelt (Standort x Jahr) und Wirk-
stoffe {iberlagert wurden. Weiterhin ist kritisch zu hinter-
fragen, ob zur Bewertung eine kumulative Aggregation
ausreichend ist oder das Umweltrisiko beim Anbau ver-
schiedener Kulturarten Interaktionen zur Fruchtfolge
zeigt. Dazu wiére eine umweltspezifische Faktorabstu-
fung der Intensitit des chemischen Pflanzenschutzes kul-
turart- und fruchtfolgespezifisch erforderlich. Dies stof3t
an Kapazitiatsgrenzen von Feldversuchen. Es zeigt sich
aber insgesamt, dass weitere Studien zur Intensitat und
zum Umweltrisiko fiir verschiedene Ackerbausysteme
erforderlich sind.

Das Projekt war Teil des Verbundprojektes ,,Die Zucker-
riibe als Energiepflanze in Fruchtfolgen auf hoch produk-
tiven Standorten - eine pflanzenbaulich/6konomische
Systemanalyse” und wurde gefordert durch das Bundes-
ministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages. Die Auto-
ren bedanken sich bei allen technischen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern sowie Hilfskrédften des Instituts fiir
Zuckerriibenforschung fiir die tatkriftige Unterstiitzung
bei den Feldversuchen und der Datenverarbeitung.
Zudem gilt ein herzlicher Dank der Familie Griesbauer
sowie der ARGE Regensburg.
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