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Kurzzusammenfassung

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel sind ein bedeutender Bestandteil des konventionel-
len Ackerbaus in Deutschland. Sie haben dazu beigetragen, die Flachenproduktivitat zu erhdhen,
die Ertragsverluste zu mindern und dadurch einen wesentlichen Beitrag zur Ernahrungssicherung
geleistet. Jedoch haben Pflanzenschutzmittel (PSM) negative Auswirkungen auf die Biodiversitat.
Zudem sind ihre Abbauprodukte in Grund- und Oberflachengewdssern zu finden, und sie werden
damit in Verbindung gebracht, die menschliche Gesundheit negativ zu beeinflussen. Vor diesem
Hintergrund ist es das Ziel der Politik, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und die damit verbun-
denen Risiken zu senken.

Die Fragen, ob und wie landwirtschaftliche Betriebe ihre Produktionssysteme anpassen kénnen
und welche Kosten daraus resultieren, bleiben hingegen weitgehend unbeantwortet. Ebenso wer-
den zwar die Vor- und Nachteile verschiedener politischer Umsetzungsstrategien zur Reduktion
von Pflanzenschutzmitteln sowohl auf europaischer als auch auf nationaler Ebene diskutiert, je-
doch zielen die wissenschaftlichen Publikationen vorrangig auf die Einfiihrung eines Steuermodells
ab. Ein konkreter Vergleich unterschiedlicher PolitikmaRnahmen und eine Abschatzung der Anpas-
sungsreaktionen sowie der damit einhergehenden Folgen unter Beriicksichtigung landwirtschaftli-
cher Expertise erfolgt meist nicht.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Dissertation anhand eines typischen Modell-
betriebs im Boden-Klima-Raum ,,Stidhannover” und unter der Nutzung eines Fokusgruppenansat-
zes mit Landwirt*innen sowie Berater*innen untersucht, mit welchen betrieblichen Anpassungs-
malknahmen die mit dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verbundenen Risiken fiir Mensch und
Umwelt um 25 bzw. um 50 % reduziert werden kdnnen und welche Anpassungskosten daraus re-
sultieren. Dabei wurden die Risiken durch Pflanzenschutzmittel mit Hilfe des Pesticide Load Indi-
kators (PLI) ermittelt. Um die Ertragseffekte in Folge eines reduzierten PSM-Einsatzes quantifizie-
ren zu kénnen, wurden regionale und nationale Versuchsauswertungen hinzugezogen. AuRerdem
wurden die zu erwartenden Ertragseffekte zwischen einem Best- und Worst-Case sowie einem
,Normaljahr” differenziert betrachtet.

Um den PLI um 25 % zu senken, werden Landwirt*innen zunachst hoher toxische Wirkstoffe durch
solche mit einem geringeren PLI substituieren. Ebenso werden Unkrauter verstarkt mechanisch
reguliert sowie Totalherbizide vor Sommerungen durch mechanische Bodenbearbeitung ersetzt.
Wenn keine kulturindividuelle PLI-Reduktion gefordert wird und Alternativkulturen zur Verfiigung
stehen, werden die Landwirt*innen Kulturen mit einer geringen Direkt- und arbeitserledigungskos-
tenfreien Leistung (DAKfL) je eingesetzter PLI-Einheit (wie z.B. Raps durch Kérnermais) ersetzen.
Bei einer Halbierung des PLI sind zusatzlich ein kulturiibergreifend reduzierter Fungizid- und Insek-
tizideinsatz oder spatere Saattermine im Getreide geeignet, um die Risiken durch Pflanzenschutz-
mittel zu mindern.
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Bei einer kulturindividuellen PLI-Reduktion um 25 % sind Veranderungen der DAKfL von + 25 €/ha
bei Zuckerriben bis hin zu - 60 €/ha bei Stoppelweizen zu erwarten. Muss der PLI kulturindividuell
um 50 % gesenkt werden, steigt die Spannweite der Anpassungskosten zwischen den Kulturen wei-
ter an. Wahrend der PLI bei Raps mit Kosten von rund 50 €/ha halbiert werden kann, sinkt die
DAKfL bei Stoppelweizen oder Winterweizen nach Silomais um rund 150 €/ha.

Auf betrieblicher Ebene zeigen die Ergebnisse, dass die Anpassungskosten umso geringer sind, je
mehr Anpassungsflexibilitdt den Landwirt*innen gewahrt wird. Bei einer Reduktion des PLI um
25 % sind unter Berlicksichtigung der Wirkstoffsubstitution je nach gewahrter Anpassungsflexibili-
tat tberschaubare Anpassungskosten zwischen etwa 10 und 20 €/ha zu erwarten. Die Verdnderung
erzeugter Getreideeinheiten (GE) schwankt dabei zwischen +4 bis maximal -5 %. Hingegen steigen
die Anpassungskosten bei einer PLI-Reduktion um 50 % lberproportional stark an, sodass mit ei-
nem betrieblichen DAKfL-Rlckgang zwischen etwa 80 bis maximal 125 €/ha zu rechnen ist. Bei ei-
ner PLI-Reduktion um 50 % betragt die Verdanderung erzeugter GE zwischen 0 bis maximal -7 %.

Da Landwirt*innen auf Boden- und Pachtmarkten in Konkurrenz mit ihren Berufskolleg*innen ste-
hen, kénnen sie es sich im Regelfall nicht leisten, freiwillig auf Produktionssysteme umzuschwen-
ken, die Minderertrage oder Kostensteigerungen verursachen und somit einen Wettbewerbsnach-
teil gegenliber Nachbarbetrieben bringen. Die Politik muss deshalb die Rahmenbedingungen fir
alle Betriebe so verandern, dass die Anpassung der Produktionssysteme entweder zwingend vor-
geschrieben oder betriebswirtschaftlich rentabel wird. Hierfiir stehen der Politik vielfaltige Politik-
malnahmen zur Verfligung. Anknipfend an die Ergebnisse der Anpassungskosten wurde deshalb
untersucht, wie die Politik die Ansatzstelle ,,PLI“ nutzen kann, um ihr Minderungsziel zu erreichen.

Um die ausgewahlten PolitikmalRnahmen und Folgenabschatzungen dem kritischen Urteil der Fo-
kusgruppe aussetzen zu kénnen, wurden vier konkrete PolitikmaBnahmen entwickelt, mit denen
eine PLI-Reduktion erreicht werden kann und gleichzeitig unterschiedliche Nebenziele adressiert
werden. Zu den untersuchte MaRnahmen zahlt eine einzelbetriebliche PLI-Obergrenze, ein Lizenz-
system mit handelbaren Nutzungsrechten, eine staatliche Forderung niedriger PLI-Hektarwerte so-
wie eine Erhéhung der Pflanzenschutzmittelpreise in Abhangigkeit des PLI. Dabei wurde unter-
stellt, dass die PolitikmaBnahmen im Gesamtraum der Europaischen Union eingefiihrt werden.
Welche Effekte dadurch auf die Produktion, die Einkommen landwirtschaftlicher Betriebe sowie
den Administrations- und Kontrollaufwand fir Landwirt*innen und Staat zu erwarten sind, wurde
im Rahmen einer Folgenabschatzung herausgearbeitet:

Bei einer einzelbetrieblichen und gleichzeitig kulturindividuellen PLI-Obergrenze muss grundsatz-
lich jeder landwirtschaftliche Betrieb seinen PLI-Einsatz reduzieren, sofern er die Zielvorgaben noch
nicht in der Ausgangssituation erfillt. Dadurch kommt es zu einer flichendeckenden Risikominde-
rung ohne Verlagerung der Produktion einzelner Kulturen in Drittstaaten. Jedoch ist die Anpas-
sungsflexibilitdt fir Landwirt*innen im Vergleich mit anderen Politikoptionen vergleichsweise ge-
ring. Die Kontrolle erfolgt mit Hilfe einer Online-Datenbank. Im Gegensatz dazu hat eine Erh6hung
der PSM-Preise in Abhangigkeit des PLI den Vorteil, nicht alle Betriebe, sondern lediglich
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,Flaschenhalse” wie Handler und Hersteller von Pflanzenschutzmitteln kontrollieren zu missen.
Nachteilig ist der hohe negative Einkommenseffekt fiir die Betriebe (> 220 €/ha) bei einer Halbie-
rung des PLI. Hinzu kommt, dass Nachjustierungen der Abgabehéhe zu erwarten sind, um sich an
das Reduktionsziel heranzutasten. Werden die PLI-Nutzungsrechte in einem Lizenzsystem in Ab-
hangigkeit der Ackerflache verteilt, ist zu erwarten, dass Kulturen mit einer hohen DAK(L je einge-
setzter PLI-Einheit bevorzugt angebaut werden. Hingegen werden Kulturen mit einer geringen
DAKfL je eingesetzter PLI-Einheit zunehmend aus dem Anbau verdrangt. Betriebsleiter*innen koén-
nen anhand des Marktpreises fiir die handelbaren PLI-Nutzungsrechte entscheiden, ob sie diese
selbst im Betrieb einsetzen oder am Markt verauern. Dadurch ist zu erwarten, dass PLI-Einheiten
insbesondere auf ackerbaulichen Grenzstandorten eingespart werden, an denen diese Einsparung
nur geringe Kosten verursacht. Die dort freiwerdenden PLI-Einheiten wandern vornehmlich in Re-
gionen, in denen eine Gberdurchschnittliche DAKfL je PLI-Einheit erzeugt werden kann. Dies sind
klassischerweise ackerbauliche Gunststandorte. Kritisch ist der vergleichsweise hohe Administrati-
onsaufwand zu sehen, der fiir eine Handelbarkeit erforderlich ist. Dieser zusatzliche Aufwand geht
fiir den Staat mit dem Vorteil einher, dass das Reduktionsziel zielgenau angesteuert werden kann.
Entscheidet sich der Staat dafiir, niedrige PLI-Hektarwerte mit einer Pramie zu fordern, kann ein
negativer Einkommenseffekt auf Betriebsebene verhindert werden, da diese nur teilnehmen,
wenn ihre Kosten geringer als die Pramienzahlung sind. Die Akzeptanz der PolitikmaBnahme durch
die Landwirt*innen ist hoch. Eine wesentliche Herausforderung ist allerdings die Kontrollierbarkeit,
da hohe Anreize bestehen, das System zu unterlaufen.

Schliisselwoérter: Ackerbau, Pflanzenschutz, umweltpolitische MaBnahmen, Pesticide Load Indica-
tor, Anpassungskosten, Nachhaltigkeit, Anpassungsreaktionen
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Abstract

Plant protection products are a significant component of conventional arable farming in Germany.
They have helped increase land productivity and reduce yield losses, thereby providing a significant
contribution to food security. However, plant protection products have negative impacts on biodi-
versity. Moreover, their degradation products can be found in ground and surface waters, and they
are associated with negative effects on human health. Against this background, the aim of policy
is to reduce the use of plant protection products and the associated risks.

By contrast, the questions of whether and how farms can adapt their production systems and the
resulting costs remain largely unanswered. Similarly, although the advantages and disadvantages
of different policy implementation strategies for reducing plant protection products are discussed
at both the European and national levels, the scientific publications are aimed primarily at intro-
ducing a tax model. A concrete comparison of different policy measures and an assessment of the
adaptation reactions as well as the associated consequences, taking agricultural expertise into ac-
count, usually is not carried out.

Against this background, based on a typical farm in the soil-climate region “Siidhannover” and us-
ing a focus group approach with farmers and advisors, the present dissertation investigated which
farm adaptation measures can reduce the risks to humans and the environment associated with
the use of plant protection products by 25 % or 50 % and what adaptation costs result from such
measures. The risks posed by pesticides were determined with the help of the Pesticide Load Indi-
cator (PLI). In order to be able to quantify the yield effects as a result of reduced pesticide use,
regional and national trial evaluations were consulted. In addition, the expected yield effects were
differentiated between a best and worst case and a “normal year”.

In order to reduce the PLI by 25 %, farmers first will substitute less toxic active substances for those
with a higher PLI. Similarly, weeds are increasingly regulated mechanically and non-selective herb-
icides are replaced by mechanical tillage before summer crops. If no crop-specific PLI reduction is
required and alternative crops are available, farmers will substitute crops with a low net margin
per PLI unit used (e.g. rape with grain maize). If the PLI is halved, reduced fungicide and insecticide
use across crops or later sowing dates in cereals also are suitable for reducing the risks from plant
protection products.

With a crop-specific PLI reduction of 25 %, changes in the net margin range from + 25 €/ha for
sugar beet to — 60 €/ha for stubble wheat can be expected. If the PLI has to be reduced by 50 % for
each individual crop, the range of adjustment costs among the crops increases further. While the
PLI can be halved for oilseed rape with costs of about 50 €/ha, the net margin for stubble wheat or
winter wheat after silage maize decreases by about 150 €/ha.



Abstract Vv

At farm level, the results show that the more adaptation flexibility farmers are granted, the lower
the adaptation costs. With a 25 % reduction of the PLI and taking into account the active ingredient
substitution, manageable adaptation costs of between about 10 €/ha and 20 €/ha can be expected,
depending on the adaptation flexibility granted. The change in grain units (GU) produced varies
between +4 % and —5 %. On the other hand, the adjustment costs increase disproportionately
strongly with a PLI reduction of 50 %, so that an operational net margin reduction of between about
80 €/ha and a maximum of 125 €/ha can be expected. With a PLI reduction of 50 %, the change in
GU produced is between 0 and a maximum of -7 %.

As farmers are in competition with their colleagues on the land and tenancy markets, they usually
cannot afford to voluntarily switch to production systems that cause lower yields or cost increases
and thus put them at a competitive disadvantage vis-a-vis neighbouring farms. Policymakers there-
fore must change the framework conditions for all farms in such a way that the adaptation of pro-
duction systems is either mandatory or economically viable. A wide range of policy measures are
available for this purpose. Following on from the results of the adaptation costs, it therefore was
examined how policymakers can use the "PLI" starting point to achieve their reduction target.

In order to expose the selected policy measures and impact assessments to the critical judgement
of the focus group, four concrete policy measures were developed that can achieve PLI reduction
while addressing different secondary objectives. The measures examined include an individual
farm PLI ceiling, a licensing system with tradable use rights, a state subsidy for low PLI hectare
values and an increase in crop protection product prices depending on PLI. It was assumed that the
policy measures would be introduced throughout the European Union. The effects that can be ex-
pected on production, farm incomes and the administrative and control costs for farmers and the
state were worked out in an impact assessment. The following results emerged:

In the case of a PLI ceiling for individual farms and at the same time for individual crops, every farm
must, in principle, reduce its PLI use if it does not yet meet the targets in the initial situation. This
leads to an area-wide risk reduction without shifting the production of individual crops to third
countries. However, the adjustment flexibility for farmers is comparatively low compared with
other policy options. The control is carried out with the help of an online database.

In contrast, an increase in plant protection prices depending on the PLI has the advantage of not
having to control all farms, but only "bottlenecks" such as traders and manufacturers of plant pro-
tection products. A disadvantage is the high negative income effect for the farms (> 220 €/ha) if
the PLI is halved. In addition, readjustments of the levy level are to be expected in order to ap-
proach the reduction target.

If the PLI use rights are distributed in a licensing system depending on acreage, it can be expected
that crops with a high net margin per PLI unit used will be cultivated preferentially. On the other
hand, crops with a low net margin per PLI unit used will increasingly be pushed out of cultivation.
Farm managers can decide on the basis of the market price for the tradable PLI use rights whether
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to use them themselves on the farm or sell them on the market. As a result, it is to be expected
that PLI units will be saved, especially on marginal arable sites where this saving causes only low
costs. The PLI units freed up there move primarily to regions where an above-average net margin
per PLI unit can be produced. These are classically favourable locations for arable farming. The
comparatively high administrative costs required for tradability must be viewed critically. For the
state, this additional effort goes hand in hand with the advantage that the reduction target can be
targeted precisely.

If the state decides to promote low PLI hectare values with a premium, a negative income effect at
farm level can be prevented, as the farm only participates if its costs are lower than the premium
payment. The acceptance of the policy measure by farmers is high. A major challenge, however, is
the controllability, as there are high incentives to undermine the system.

Keywords: arable farming, plant protection, environmental policy measures, Pesticide Load Indi-
cator, adaptation costs, sustainability, adaptation reactions
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel® sind ein wesentlicher Bestandteil der konventionel-
len Pflanzenproduktion in Deutschland (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018; Falconer und Hodge,
2001). Durch ihren Einsatz kdnnen die potenziellen Ertragsverluste um rund 50 % gesenkt werden
(Oerke, 2006). Aufgrund dessen ist es durch den Einsatz des chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzes gelungen, die Flachenproduktivitat zu erhéhen und einen wesentlichen Beitrag zur Erndh-
rungssicherung zu leisten (Tiedemann, 2018; Noleppa et al., 2012; Keulemans et al., 2019).

Jedoch haben Pflanzenschutzmittel negative Auswirkungen auf die Biodiversitat, sind in Grund-
und Oberflachengewassern zu finden und werden damit in Verbindung gebracht, die menschliche
Gesundheit negativ zu beeinflussen (Schaffer et al., 2018; Landrigan et al., 2018; Sanders und Hel3,
2019). Deshalb wird in der jiingeren Vergangenheit von der Politik und Gesellschaft immer starker
eine Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes gefordert (Gutsche, 2006; Dressel et al., 2010;
Lee et al., 2019).

Das grundsatzliche Ziel der Politik, den Einsatz und die damit verbundenen Risiken? durch Pflanzen-
schutzmittel zu reduzieren, ist nicht neu. Eine Verscharfung der Zulassungsverfahren, strikte An-
wendungsauflagen oder die gezielte Forderung pflanzenschutzreduzierender Produktionsverfah-
ren flhrte bereits zu einem sinkenden Einsatz und verringerten Risiken (BMEL, 2020a). Zuletzt hat
die Europdische Kommission im Rahmen des ,Green Deals” im Friihjahr 2020 in der ,Farm-to-
Fork“-Strategie das Ziel formuliert, den Einsatz von und die Risiken durch Pflanzenschutzmittel bis
zum Jahr 2030 halbieren zu wollen (Europdische Kommission, 2020). Vergleichbare Ziele gibt es
auch auf nationaler Ebene in Deutschland: Zahlreiche politische Initiativen wie etwa der Koalitions-
vertrag der Jahre 2021 bis 2025, die ,Ackerbaustrategie” des BMEL, der , Nationale Aktionsplan
Pflanzenschutz”, das ,Insektenschutzprogramm" oder der ,Niedersachsische Weg“ zielen auf eine
Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und der damit einhergehenden Risiken fliir Umwelt
und Menschen ab (BMU, 2019; BMEL, 2019a; Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz et al., 2020; SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP, 2021).

Bei den Zielen umweltpolitischer Strategien besteht grundsatzlich Einigkeit darin, dass die appli-
zierte Wirkstoffmenge zu reduzieren sowie der Einsatz von weniger risikoreichen Wirkstoffen und

1 Zur besseren Lesbarkeit werden chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel nachfolgend als ,Pflanzenschutzmittel” be-
zeichnet.

2 Risiko bzw. Risiken ist/sind in dieser Arbeit stets als Toxizitat fir Umwelt und menschliche Gesundheit durch die Anwendung
chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel zu verstehen.
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nicht-chemischen Alternativen zu fordern ist (Skevas et al., 2012). In den bisherigen politischen
Initiativen zur Risikoreduktion werden jedoch lediglich Minderungsziele genannt. Die Fragen, wie
die Risikoeinsparungen zielgerichtet gemessen werden kdnnen, welche Kosten auf Ebene der land-
wirtschaftlichen Betriebe entstehen und mit welchen MalRnahmen der umweltpolitischen Steue-
rung diese erreicht werden sollen, bleiben jedoch unbeantwortet.

Hinsichtlich der Mengen- und Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln existieren in der Wis-
senschaft zahlreiche Ansatze (Reus et al., 2002; Kudsk et al., 2018; Finger et al., 2016; Mo6hring et
al., 2019). Die Umsetzung zur Risikomessung innerhalb der europaischen Mitgliedslander ist de-
mensprechend uneinheitlich. Hinzu kommt, dass die Ziele und Herangehensweisen der verschie-
denen Indikatoren sich zum Teil deutlich unterscheiden. Zudem ist unklar, welche Indikatoren fir
eine praktische Umsetzung auf einzelbetrieblicher Ebene geeignet sind.

Ebenso bleiben die Anpassungskosten der landwirtschaftlichen Betriebe meist unbericksichtigt,
sodass eine erhebliche Unsicherheit besteht, zu welchen Kosten bestimmte Reduktionsziele er-
reicht werden konnen. Bisherige Analysen der Kosten eines reduzierten Pflanzenschutzmittelein-
satzes sind vorrangig auf Feldversuche beschrankt, in denen die Aufwandmengen und die Intensi-
tat reduziert wurden. Konkrete Kostenschatzungen in Folge einer Reduktion der Risiken liegen nur
in unzureichendem Male vor. Auch die Erfahrungen aus dem europaischen Ausland kénnen auf-
grund einer eingeschriankten Ubertragbarkeit nur ungefihre Einschitzungen liefern. Eine systema-
tische Analyse der Anpassungsreaktionen auf Ebene der individuellen Produktionssysteme erfolgt
in der Regel nicht.

Ob und wie landwirtschaftliche Betriebe ihre Produktionssysteme anpassen, um den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und die damit verbundenen Risiken zu senken, hdangt maligeblich von den
umweltpolitischen MaRnahmen selbst und deren Ausgestaltung ab. Die Vor- und Nachteile ver-
schiedener politischer Umsetzungsstrategien zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln werden
zwar sowohl auf europadischer als auch auf nationaler Ebene diskutiert, jedoch zielen die Studien
vorrangig auf die Einflihrung eines Steuermodells ab (Finger und Bocker, 2016; Mdockel et al., 2015;
MuBhoff, 2017; Mockel et al., 2021). Ein konkreter Vergleich unterschiedlicher Politikoptionen und
eine Abschatzung der Anpassungsreaktionen unter Beriicksichtigung landwirtschaftlicher Expertise
erfolgt meist nicht.

1.2 Zielsetzung

Aufgrund der offenen Fragen besteht das Ziel dieser Dissertation darin, anhand eines typischen
Modellbetriebs zu analysieren, mit welchen betrieblichen Anpassungsoptionen die mit dem Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln verbundenen Risiken fiir Mensch und Umwelt um 25 bzw. um 50 % re-
duziert werden konnen und welche Kosten daraus resultieren. Darauf aufbauend sollen Politik-
maRknahmen entwickelt werden, die unterschiedliche Nebenziele verfolgen. Die Folgen der
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PolitikmaBnahmen sollen unter Beriicksichtigung der Expertise landwirtschaftlicher Betriebslei-
ter*innen abgeschatzt werden.

1.3 Vorgehensweise

Um die Hintergrinde und MaRBnahmen zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln besser zu verste-
hen, werden in Kapitel 2.1 zunachst die Chancen und Risiken des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
erlautert. AnschlieRend werden die formalen Anforderungen an Pflanzenschutzmittel wie geltende
Rechtsgrundlagen sowie bereits bestehende PolitikmaBnahmen beschrieben, mit denen bisher der
Anwender- und Umweltschutz umgesetzt wird. Um einen reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatz
und die damit verbundenen Risiken (iberhaupt messen zu kdnnen, ist ein geeigneter Indikator er-
forderlich. Hierflir werden in Kapitel 2.3 die Vor- und Nachteile verschiedener Indikatoren vorge-
stellt und darauf aufbauend ein geeigneter Indikator fiir diese Arbeit ausgewahlt.

Die Anpassungskosten landwirtschaftlicher Betriebe hiangen in hohem Malie von der Ertragswir-
kung eines verminderten Pflanzenschutzes ab. Um ackerbauliche Minderungsmafnahmen anhand
des Modellbetriebs analysieren zu kdnnen, ist es zunachst erforderlich, umsetzbare Anpassungsop-
tionen zu identifizieren. Hierflr wird in Kapitel 2.4 der Stand der Forschung zur Verringerung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes sowie den daraus resultierenden Ertragseffekten und Kosten darge-
stellt. Dabei wird zwischen MaRnahmen zur Reduktion von Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden
differenziert.

Damit die landwirtschaftlichen Betriebe Gberhaupt MaRnahmen zur Minderung der Risiken durch
Pflanzenschutzmittel umsetzen, ist eine umweltpolitische MalkRnahme notwendig, die durch An-
reizmechanismen oder Auflagen zu Anpassungsreaktionen seitens der landwirtschaftlichen Unter-
nehmer*innen flhrt. Daher werden in Kapitel 2.5 zunachst Erfahrungen mit unterschiedlichen um-
weltpolitischen Instrumenten lbersichtsartig erlautert und Moglichkeiten dargelegt, wie eine Po-
litikmallnahme zielgerichtet entwickelt und bewertet werden kann. Im Anschluss daran werden
bisherige Arbeiten vorgestellt, die konkrete Vorschlage fiir eine Umsetzung umweltpolitischer In-
strumente gemacht haben. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die Ableitung
und Bewertung unterschiedlicher PolitikmaRnahmen.

Aufbauend auf dem Stand des Wissens wird in Kapitel 3 der eigene Ansatz zur Analyse von Anpas-
sungsoptionen und -kosten sowie zur Folgenabschatzung unterschiedlicher PolitikmaRnahmen
entwickelt. Hierfiir wird in Kapitel 3.1 zunichst der Gesamtansatz der Arbeit im Uberblick darge-
stellt. Die wesentlichen Bestandteile des eigenen Ansatzes sowie ihr Zusammenwirken werden in
Kapitel 3.2 erklart. Die Rahmenbedingungen der Analyse werden in Kapitel 3.3 festgelegt. Dazu
werden sowohl der Untersuchungsstandort ausgewahlt, Reduktionsziele anhand der derzeitigen
politischen Diskussion abgeleitet als auch die Aggregationsebene von Minderungszielen und -mal3-
nahmen festgelegt. Um die Ergebnisse getroffener Anpassungsreaktionen mit den landwirtschaft-
lichen Betriebsleiter*innen diskutieren zu konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein
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Kalkulationstool entwickelt, dass in der Lage ist, Veranderungen des Risikos durch Pflanzenschutz-
mittel zu ermitteln und die 6konomischen Folgen unmittelbar abzubilden. Die Funktionsweise und
Datengrundlage dieses Tools werden in Kapitel 3.4 erliutert. Ein Uberblick zur Vorgehensweise bei
der Ableitung und Bewertung von PolitikmalRnahmen folgt in Kapitel 3.5.

Im vierten Kapitel der Arbeit werden die betrieblichen Anpassungskosten an Reduktionsziele sowie
die Folgen hinsichtlich Risikoreduktion, Gestaltung der Fruchtfolge und Arbeitsorganisation darge-
legt. Dazu wird der Modellbetrieb zunachst in der Ausgangssituation anhand seiner charakteristi-
schen Standorteigenschaften, typischen Produktionssysteme und der innerbetrieblichen Wettbe-
werbsfahigkeit der einzelnen Kulturen erlautert. Auf dieser Grundlage werden im Folgekapitel die
Anpassungsstrategien kulturindividuell abgeleitet. AnschlieRend werden zunachst fiir jede ein-
zelne Kultur die in den Fokusgruppen ausgewahlten MalRnahmen zur Reduktion des Pflanzen-
schutzmittelaufwandes beschrieben sowie die daraus resultierenden Kosten berechnet. Allerdings
ist eine Betrachtung auf Ebene einzelner Kulturen nicht ausreichend, da in der Realitat mehrere
Kulturen parallel angebaut und ReduktionsmaBnahmen der verschiedenen Kulturen miteinander
kombiniert werden, um das gesamtbetriebliche Ziel der Risikoreduktion zu erreichen. Deshalb folgt
eine Analyse auf gesamtbetrieblicher Ebene.

Damit die landwirtschaftlichen Betriebe die Reduktion der Risiken tatsachlich in der Praxis imple-
mentieren, werden umweltpolitische MaRnahmen benétigt. Mithilfe dieser PolitikmaBnahmen
kdnnen u.a. finanzielle Anreize fir eine risikoreduzierte Bewirtschaftung geschaffen oder Mindest-
standards etabliert werden. Das Kapitel 5.1 dient dazu, vier konkrete PolitikmalRnahmen vorzustel-
len und zu begriinden, mit welcher Motivation die MalRnahmenkonzeption erfolgte. Ebenso wer-
den im dritten Teil jeweils die Folgen der PolitikmalRnahme abgeschatzt. In Kapitel 5.2 wird darauf
aufbauend ein Konzept entwickelt, wie mithilfe einer Online-Datenbank eine justiziable Kontrolle
der PolitikmaRRnahmen gewahrleistet werden kann. Das Kapitel schlie$t mit einer vergleichenden
Ergebnisdiskussion der Folgenabschatzungen.

AnschlieBend werden in Kapitel 6.1 zunachst inhaltliche Schlussfolgerungen zu den Anpassungsre-
aktionen landwirtschaftlicher Betriebe und den Folgenabschatzungen der unterschiedlichen Poli-
tikmaBnahmen gezogen. Ebenso werden methodische Schlussfolgerungen aus den Erfahrungen
des eigenen Ansatzes abgeleitet (Kapitel 6.2).

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7.
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2 Hintergriinde und MaBnahmen zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln
im deutschen Ackerbau

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand des Wissens hinsichtlich der Hintergriinde und Malnah-
men zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln aufgearbeitet. Dazu werden zunachst die rechtli-
chen Rahmenbedingungen fir die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln dargelegt. Das ist not-
wendig, um zu verstehen wie sowohl auf europadischer als auch auf nationaler Ebene tber Zulas-
sungsverfahren sowie Vorschriften zur Anwendung und Ausbringung der Pflanzenschutzmittel ak-
tiv Einfluss auf die damit einhergehenden Umwelt- und Humanrisiken genommen werden kann. In
Kapitel 2.3 wird der Stand der Forschung hinsichtlich moglicher Indikatoren zum Messen einer
Pflanzenschutzmittelreduktion dargelegt und davon ausgehend ein Quantifizierungsansatz fir die
eigene Analyse ausgewahlt. Bestehende Studien und Versuchsergebnisse zu Ertragseffekten in
Folge eines reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatzes werden in Kapitel 2.4 ausgewertet. Die da-
raus gewonnenen Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die eigene Kalkulation. Auf grundlegende
Konzepte verschiedener umweltpolitischer MaBnahmen, Erfahrungen bei deren Umsetzung und
Bewertung wird in Kapitel 2.5 ndaher eingegangen.

2.1 Bestehende Anforderungen an Pflanzenschutzmittel und MaRnahmen
zur Minderung der Risiken

Mit dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gehen viele Vorteile, gleichzeitig jedoch auch negative
Effekte einher (Oerke, 2006; Keulemans et al., 2019; Dressel et al., 2010; Lee et al., 2019). Der
Riickgang der biologischen Vielfalt ist dahingehend die am starksten diskutierte Herausforderung.
Damit die in Kapitel 2.2 naher beschriebenen Schutzgiiter bestmdglich bewahrt bleiben und quali-
tative Mindeststandards gewahrleistet sind, gibt es eine Vielzahl von Regulierungen, die den Ver-
kauf und die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln sowohl auf europaischer als auch auf nationa-
ler Ebene regeln. Auf welchen rechtlichen Grundlagen der Pflanzenschutzmitteleinsatz in Deutsch-
land beruht, wie der Zulassungsprozess in Europa geregelt ist und welche sonstigen Anreizmecha-
nismen zur Minderung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes genutzt werden, wird in diesem Kapitel
erlautert.

2.1.1 Rechtsgrundlagen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in Deutschland

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wird in der Bundesrepublik Deutschland durch verschiedene
rechtliche Grundlagen geregelt. Da davon auszugehen ist, dass die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen einen maRgeblichen Einfluss auf das Umwelt- und Humanrisiko durch Pflanzenschutzmittel
haben, werden zentrale Elemente zunachst lbersichtsartig dargestellt. Dabei muss zwischen Ver-
ordnungen auf europaischer Ebene und nationalen Gesetzen zur konkreten Umsetzung
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differenziert werden. Auf europdischer Ebene sind folgende Richtlinien und Verordnungen rich-
tungsweisend:

(1)

(2)

(3)

,Verordnung (EG) Nr.1107/2009“ regelt die Prif- und Zulassungsverfahren von Pflanzen-
schutzmitteln und deren Wirkstoffe. In ihr wird beschrieben, welche Kriterien die Wirkstoffe
bzw. Pflanzenschutzmittel erflillen miissen, um zugelassen werden zu kénnen. Zulassungen von
Pflanzenschutzmitteln in einzelnen Mitgliedsstaaten der EU werden mit dieser Verordnung
durch zonale Zulassungen ersetzt (vgl. Kapitel 2.1.2). Neben den Genehmigungskriterien fir
Wirkstoffe und dem Zulassungsverfahren zum Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln
wird auch auf deren Verwendung naher eingegangen. Ebenso werden die Pflichten zu Aufzeich-
nungen und Informationsbereitstellung fiir den Anwender sowie Vorgaben zu Kontrollen erlau-
tert (Europaische Kommission, 2009c).

Die ,Richtlinie 2009/128/EG“ zur nachhaltigen Verwendung von Pflanzenschutzmitteln macht
den EU-Mitgliedsstaaten folgende Vorgaben:

Sie verpflichtet die Mitgliedsstaaten, nationale Aktionspldane zur nachhaltigen Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln zu etablieren. Sie sollen dazu dienen, quantitative Vorgaben,
MaBnahmen und Ziele zu definieren, um die mit dem Pflanzenschutz einhergehenden Risiken
und negativen Auswirkungen fir die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu verringern.
Ebenso unterstiitzen sie die Konzepte des , Integrierten Pflanzenschutzes” und der nicht-che-
mischen Bekampfungsverfahren. Bei allen Ansdtzen sind die gesundheitlichen, wirtschaftli-
chen, sozialen und 6kologischen Auswirkungen der im Aktionsplan verankerten MalRnahmen
zu bericksichtigen sowie alle betroffenen Interessengruppen einzubeziehen (Europaische
Kommission, 2009b).

Sie schafft Priifmechanismen der Pflanzenschutzgerate, um Mindestanforderungen bei der
Applikationstechnik zu gewahrleisten (Europdische Kommission, 2009b).

Damit Personengruppen, die mit Pflanzenschutzmitteln arbeiten, tGber samtliche relevante
Themen und mogliche Gefahrenquellen informiert sind, miissen sie sich regelmaRigen Fort-
und WeiterbildungsmalRinahmen unterziehen. Anderenfalls kann ihnen die Befdahigung zum
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln entzogen werden. (Europdische Kommission, 2009b).
Diese Richtlinie wird in Deutschland durch das Pflanzenschutzgesetz national umgesetzt.

Um zu gewahrleisten, dass neue Pflanzenschutzgerate bestimmte europdische Normen erfll-
len und eine verlustarme Applikation der Pflanzenschutzmittel zulassen, wird dies in der ,,Richt-
linie 2009/127/EG" nadher geregelt. Konkret beinhaltet diese Richtlinie Mindestanforderungen
der Geréte hinsichtlich der Bedienung und Uberwachung, der Wartung sowie der Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln (Europaische Kommission, 2009a).

Durch die ,Verordnung (EG) Nr. 1185/2009“ werden die EU-Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet,
Daten der jahrlich in den Verkehr gebrachten Wirkstoffmengen zu erheben und kulturspezifisch
an die Europdische Kommission zu ibermitteln (Europdische Kommission, 2009d).
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Die Mitgliedsstaaten mussen die EU-Verordnungen in nationales Recht umsetzen. In Deutschland
erfolgt dies im Wesentlichen Gber das ,,Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzge-
setz — PfISchG)*“. Es regelt, wie z.B. die konkrete Durchfiihrung von PflanzenschutzmaRnahmen,
Anforderungen an samtliche beteiligte Personengruppen wie Hersteller, Handler oder Anwender,
aber auch das Inverkehrbringen und Zulassungsverfahren von Pflanzenschutzmitteln sowie deren
Ausfuhr und Riickgabe auf nationaler Ebene zu erfolgen hat. Des Weiteren werden Anforderungen
an die Applikationstechnik festgelegt sowie die Uberwachungs- und Kontrollinstanzen benannt
(vgl. Abschnitt 1-13 PfISchG).

Der durch die EU-Richtlinie zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln erforderliche
»,Nationale Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP)“ wurde 2013 erstmalig eingefiihrt und seither wei-
terentwickelt. In der aktuellen Version wird als Ziel festgelegt, die Risiken durch die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln bis zum Jahr 2023 um 30 % im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre
1996 bis 2005 zu senken. Gleichzeitig soll eine Uberschreitung der maximalen Riickstinde von
Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln auf weniger als 1 % gesenkt sowie das ,Notwendige MaRR“
eingehalten werden. Dariber hinaus sind weitere umfangreiche Zielindikatoren definiert worden.
Ebenso sind die Auswirkungen der Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf Anwender,
Arbeiter, unbeteiligte Personen und Anwohner weiter zu reduzieren. Inwiefern diese Ziele erreicht
werden, ist in Abschnitt 2.2 beschrieben (BMEL, 2017).

Um Ziele der nationalen Aktionsplane zu unterstiitzen, werden auf Ebene der EU sowie der einzel-
nen Mitgliedsstaaten umweltpolitische MaBnahmen zur Reduktion des Pflanzenschutzmittelein-
satzes und den daraus resultierenden Risiken umgesetzt. Hierzu zahlen in Deutschland vor allem
folgende MaRnahmen:

e Okologischer Landbau: Durch den Ausbau des Okolandbaus soll der Flichenanteil, auf dem che-
misch-synthetische Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden, reduziert werden. Gleichwohl
ist zu beriicksichtigen, dass auch im Okolandbau Pflanzenschutzmittel (insbesondere im Obst-
und Weinbau vor allem Kupferpraparate) eingesetzt werden, von denen ebenfalls negative
Umweltwirkungen ausgehen kénnen.

e EU-Agrarreform: Auf Basis des ,,Green Deals” und der ,Farm-to-Fork“-Strategie integriert die
EU-Kommission ebenfalls das Ziel einer Pflanzenschutzmittelreduktion im Rahmen der EU-Ag-
rarreform. Wesentliche MalRnahmen hierfir sind folgende Veranderungen im Rahmen der
GAP-Reform 2023:

* Nicht-produktive Fliche im Rahmen der Konditionalitit (GLOZ 8): Kiinftig miissen Land-
wirt*innen 4 % der Ackerflache als nicht-produktive Flache vorhalten und diirfen dort
keine Pflanzenschutzmittel einsetzen.

3 Neben dem Pflanzenschutzgesetz sind u.a. a) die Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung, b) die Pflanzenschutz-Gerate-
verordnung, c) die Pflanzenschutzmittelverordnung weitere nationale Umsetzungen der europdischen Rechtsvorgaben.
Eine Ubersicht der Kerninhalte findet sich in BMEL (2016).

4 Ergdnzende Informationen zum ,notwendigen MaR“ sind in Kapitel 2.4.2.4 zu finden.
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* Freiwillige Aufstockung der nicht-produktiven Fliche im Rahmen von GLOZ 8
= Anlegen von ein- oder mehrjdahrigen Bluhstreifen

= Etablierung von vielféltigen Fruchtfolgen mit mind. fiinf Kulturen inklusive einer Le-
guminose

= Freiwilliger Verzicht auf Pflanzenschutzmittel beim Anbau von Sommerungen

e Investitionsforderprogramme fir innovative Applikationstechnik: Innovative Technologien zur
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln bieten die Mdoglichkeit, Wirkstoffmengen zu reduzie-
ren, Abdrift zu mindern oder die Applikationsgenauigkeit zu steigern. Die finanzielle Férderung
innovativer Pflanzenschutzverfahren fiihrt zu einer schnelleren Verbreitung in der Praxis und
sorgt so fir positive Umwelteffekte.

e Beratungsforderung: Durch die Forderung von Beratungsleistungen und Fortbildungsveranstal-
tungen fiir landwirtschaftliche Betriebsleiter*innen kénnen neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse, Versuchsauswertungen etc. in der Praxis verbreitet werden und die Anwender*innen
von Pflanzenschutzmitteln gleichzeitig fiir eine Risikominderung sensibilisiert werden.

Mithilfe der genannten Rechtsvorschriften und bestehenden umweltpolitischen MaBnahmen sol-
len nicht tolerierbare Risiken fiir Nicht-Zielorganismen verhindert werden. Somit bilden sie die Aus-
gangsbasis fur kiinftige umweltpolitische MaRnahmen zur Minderung des Einsatzes von und der
Risiken durch Pflanzenschutzmittel.

2.1.2 Zulassung und Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln

Bisher wird das durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verursachte Risiko in Deutschland und
Europa vor allem durch das Zulassungsverfahren der Wirkstoffe sowie der einzelnen Pflanzen-
schutzmittel nach Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 reguliert. Dennoch werden jahrlich eine Vielzahl
von Notfallzulassungen erteilt, da mit den reguldr zugelassenen Wirkstoffen und Produkten keine
ausreichende Wirkung erzielt werden kann (BVL, 2020b). Vor dem Hintergrund seiner grofRen Be-
deutung wird der Zulassungsprozess nachfolgend dargestellt.

Grundsatzlich soll der Zulassungsprozess von Pflanzenschutzmitteln sicherstellen, dass keine Wirk-
stoffe in der Praxis eingesetzt werden, die nicht zu tolerierende Eigenschaften fiir Anwender sowie
die biotische und abiotische Umwelt haben (Europaische Kommission, 2009c). Allgemein erfolgt
das Zulassungsverfahren zweistufig und besteht aus a) der Zulassung des aktiven Wirkstoffs auf
europdischer Ebene und b) der zonalen Zulassung einzelner Pflanzenschutzmittel auf nationaler
Ebene. Beide Verfahrensschritte werden nachfolgend Ubersichtsartig erlautert:

zu a) Zulassung der aktiven Wirkstoffe auf europdischer Ebene: Zunachst missen die einzelnen
aktiven Wirkstoffe unter Beteiligung der Behorden aus den jeweiligen EU-Mitgliedsstaaten durch
die EU-Kommission genehmigt werden. Dies beantragt der Wirkstoffhersteller in dem jeweils
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zustandigen Mitgliedsstaat. Hierfir muss der Antragssteller auf Grundlage der Verord-
nung (EG) Nr. 283/2013 umfassende Informationen auf Basis von Versuchen zur Human- und Um-
welttoxizitat vorlegen®. Dazu zahlen u.a. Daten zur akuten und chronischen Toxizitat, zur Repro-
duktions- und Entwicklungstoxizitat oder zur Neurotoxizitat. Auf dieser Basis priifen die Behorden
des zustandigen Mitgliedsstaates, ob die Genehmigungskriterien fir den Wirkstoff erfiillt werden
oder ggf. zusatzliche Informationen vom Antragssteller bereitgestellt werden miissen. Die Behorde
des zustandigen Mitgliedstaates Gbermittelt ihren Prifbericht an die Kommission, die wiederum
innerhalb einer sechsmonatigen Frist abschlieRend festlegt, ob ein Wirkstoff zugelassen werden
kann (Europaische Kommission, 2009c).

Neben dem grundsatzlichen zweistufigen Zulassungsverfahren werden durch die oben genannte
Verordnung dariber hinaus sogenannte , Cut-off-Kriterien” geregelt. Dazu zahlt zum Beispiel, dass
Wirkstoffe nicht als krebserregend, erbgutverdandernd oder fortpflanzungsgefahrdend eingestuft
werden dirfen. Ist das der Fall, kann grundsatzlich keine Zulassung erteilt werden (BfR, 2021). Dar-
Uber hinaus hat die EU-Kommission im Jahr 2015 eine Liste mit ,,zu substituierenden Wirkstoffen”
erstellt. Diese Wirkstoffe besitzen unglinstige Eigenschaften fiir Gesundheit und Umwelt. Zugelas-
sen werden Pflanzenschutzmittel mit diesen Wirkstoffen nur dann, wenn keine wirtschaftliche und
praktikable Alternative zur Verfligung steht (Europdische Kommission, 2015).

zu b) Zulassung einzelner Pflanzenschutzmittel auf nationaler Ebene: Die Genehmigung von ein-
zelnen Pflanzenschutzmitteln erfolgt auf Grundlage der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 seit dem
14. Juni 2011 in einem sogenannten ,Zonalen Verfahren”. Dabei werden die EU-Mitgliedsstaaten
in drei Zonen eingeteilt (vgl. Abbildung 1). Stellt ein Hersteller einen Antrag auf Zulassung eines
Pflanzenschutzmittels in mehreren Landern einer Zone, so erfolgt die Bewertung gemeinschaftlich
unter Federfiihrung eines Staates. Die Zulassung erfolgt dementsprechend jeweils fir eine ganze
Zone (Europdische Kommission, 2009c). Die Einteilung der Zonen wurde so vorgenommen, dass
die jeweiligen Staaten moglichst ahnlich mit Blick auf Umwelt, Landwirtschaft und Pflanzengesund-
heit sind (Deutscher Bundestag, 2016). Ziel der zonalen Zulassung ist es, zu einer Harmonisierung
der Wirkstoffprifung beizutragen, den Verwaltungsaufwand fir Industrie und Mitgliedsstaaten zu
senken und gleichzeitig die Zulassungsverfahren zu beschleunigen. Auf diese Weise kann Doppel-
arbeit bei den nationalen Zulassungsverfahren vermieden werden (Deutscher Bundestag, 2016;
Europdische Kommission, 2009c).

5> Die aus dem Zulassungsprozess gewonnen Daten werden in der Pesticide Properties Database (PPDB) gespeichert und zur
Berechnung von Risikoindikatoren wie dem Pesticide Load Indikator (vgl. Kapitel 2.3.2) herangezogen.
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Abbildung 1: Zonale Zulassung von Pflanzenschutzmitteln in der Europdischen Union
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Quelle: eigene Darstellung nach Europdische Kommission (2009c). © EuroGeographics 2022.

Verkauft und eingesetzt werden darf ein Pflanzenschutzmittel erst, wenn es durch die einzelnen
Mitgliedsstaaten genehmigt wurde. Dieser Prozess erfolgt unabhangig voneinander und beruht
auf der Grundlage der zonalen Bewertung. Die nationalen Behdrden kénnen die zonale Zulassung
akzeptieren, andern oder bei besonderen 6kologischen oder landwirtschaftlichen Gegebenheiten
verweigern (Europdische Kommission, 2009c). In Deutschland ist das Bundesamt fiir Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) (§ 33 Abs. 1 PfISchG) federfiihrend fiir die zonale Zulas-
sung einzelner Pflanzenschutzmittel zustandig. Es sind jedoch weitere Behorden involviert:

e Das Julius-Kihn-Institut (JKI) bewertet die Wirksam- und Pflanzenvertraglichkeit, die Anwen-
dung in der Praxis sowie den Nutzen des Pflanzenschutzmittels.

e Die Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen und Tieren wird vom Bundesinstitut fir
Risikobewertung (BfR) vorgenommen.

e Das Umweltbundesamt (UBA) ist fiir die Bewertung von moglichen Auswirkungen des Pflan-
zenschutzmittels auf den Naturhaushalt verantwortlich (BMEL, 2019b).

Wiéhrend die Entscheidung des BVL Uber die Zulassung im Benehmen mit den Bewertungen von
JKI und BfR zu treffen sind, muss diese gemal} § 34 PfISchG im Einvernehmen mit dem UBA
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erfolgen. Dementsprechend wird dem Umweltschutz an dieser Stelle eine besondere Bedeutung
zugesprochen. Innerhalb der Risikobewertungen werden mogliche Wege identifiziert, Giber die un-
terschiedliche Personengruppen, Tiere und Umweltkompartimente mit den Pflanzenschutzmitteln
in Kontakt kommen kénnen. Anhand dessen werden Expositionen mit Pflanzenschutzmitteln quan-
tifiziert und die Risiken anschlieRend mithilfe einer toxikologischen Bewertung charakterisiert und
bewertet (BfR, 2021). Kommen die Bewertungsbehérden zu dem Schluss, dass das Pflanzenschutz-
mittel alle gesetzlichen Anforderungen erfiillt, bekommt es eine Zulassung und darf vertrieben
werden. Die Zulassungen werden dabei jeweils zeitlich befristet erteilt, sodass eine Neubewertung
vor Auslaufen der Zulassungsfrist notwendig ist. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass
die Zulassung auf aktuellen wissenschaftlichen Kenntnissen erfolgt (BMEL, 2019b; BfR, 2015). Wei-
terhin erstellt das BVL Auflagen und Anwendungsvorschriften, um Risiken aus der Nutzung des
Pflanzenschutzmittels zu reduzieren. So werden beispielsweise die zu behandelnden Kulturen und
Schadorganismen definiert, ebenso wie Wartezeiten zwischen der letzten Anwendung und der
Ernte festgesetzt. Ebenso konnen Auflagen und Anwendungsbestimmungen erteilt werden, die auf
dem Pflanzenschutzmittel sichtbar zu vermerken sind (BMEL, 2019b; BfR, 2015).

Bisher erfolgt die Risikoreduktion im Wesentlichen Uber die Wirkstoffzulassung auf europaischer
Ebene. Ist ein Wirkstoff auf europdischer bzw. ein Pflanzenschutzmittel auf nationaler Ebene ge-
nehmigt, gibt es fiir die Anwender*innen keine nach individuellen Mitteln differenzierte Toxizitats-
bewertung. Dennoch ist davon auszugehen, dass sowohl Wirkstoffe als auch die Pflanzenschutz-
mittel eine unterschiedliche Toxizitat besitzen. Diese Information spielt bisher jedoch bei der Pro-
duktauswahl der Anwender*innen meist keine Rolle.

2.2 Entwicklung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln und ihrer Risiken

Pflanzenschutzmittel beeinflussen den Anbau landwirtschaftlicher Kulturen sowie die Landschaft
in vielfaltiger Art und Weise (Falconer und Hodge, 2001). Die Entwicklung und ihr Einsatz hat in der
Vergangenheit zundchst zu vielen verschiedenartigen positiven Entwicklungen gefiihrt. Dazu zahlt,
dass Ertragsverluste verringert werden konnten (Oerke, 2006; Noleppa und Witzke, 2011), die Er-
tragsstabilitat verbessert und zu einer damit einhergehenden Einkommenssicherung fiir die land-
wirtschaftlichen Betriebe beigetragen wurde (Pallutt, 2017). Neben der Ertrags- und Erndhrungssi-
cherung hat der Pflanzenschutzmitteleinsatz eine ebenso positive Wirkung auf die Qualitat der
Ernteprodukte, indem zum Beispiel die Bildung von Pilzgiften verhindert wird (BMEL, 2017). Dar-
Uber hinaus ermoglicht der chemische Pflanzenschutz eine optimierte Arbeitsorganisation, die sich
in Form von effizienten und erosionsmindernden Anbau- und Ernteverfahren sowie einer gestei-
gerten Arbeitsproduktivitat ausdriickt (Pallutt, 2017).

Dennoch wird der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der gesellschaftlichen Debatte kontrovers
diskutiert. Hintergrund ist die Wahrnehmung der Bevolkerung, dass Pflanzenschutzmittel per se
riskant und schadlich fir Menschen sind (Dressel et al., 2010). Hinzu kommt, dass zahlreiche Stu-
dien negative Umwelteffekte belegen (Sanders und Hel§, 2019; Skevas et al., 2012; Lee et al., 2019;
Keulemans et al., 2019).
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In Deutschland wird der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln durch das BVL liberwacht. Dazu werden
fiir jedes Kalenderjahr die in Deutschland abgesetzten Wirkstoffmengen erfasst®. Gleichzeitig wird
auch die Anzahl von erteilten Notfallzulassungen innerhalb eines Jahres erfasst (BVL, 2020b). Ob
und in welchem Mall Menschen und Umwelt durch den Pflanzenschutzmitteleinsatz beeinflusst
werden, wird im Rahmen des NAP begleitet. Inwieweit die gesetzten Ziele des NAP erreicht wer-
den, wird mithilfe des , deutschen Pflanzenschutzindexes (PIX)“ fortlaufend gemessen und bewer-
tet.

Nachfolgend wird beschrieben, wie sich Pflanzenschutzindikatoren im Rahmen des NAP aus den
Bereichen Verbraucherschutz, Gewasserschutz sowie der Biodiversitat Giber die Zeit entwickelt ha-
ben. Aufgrund der bedeutenden 6ffentlichen Diskussion zur Biodiversitatswirkung von Pflanzen-
schutzmitteln sollen die Ausfiihrungen des NAP durch zusatzliche Studien erganzt werden.

Verbraucherschutz

Konsumenten kommen mit Pflanzenschutzmitteln indirekt in Kontakt, wenn Lebensmittel Wirk-
stoffriickstiande enthalten. Als MaR fiir den Verbraucherschutz wird die Uberschreitung der Riick-
standshochstgehalte herangezogen. Der Anteil von Proben, die den zulassigen Grenzwert liber-
schritten haben, betrugim Zeitraum der Jahre 2009 bis 2014 rund 2 %. Etwa die Halfte dieser grenz-
wertlberschreitenden Proben wurden von der Behdérde als nicht verkehrsfahig angesehen. Ziel ist
es, den Anteil von Proben mit einer Uberschreitung der Riickstandshdchstgehalte auf weniger als
1 % zu senken (BMEL, 2020a).

Gewadsserschutz

Pflanzenschutzmittelwirkstoffe sowie deren Abbauprodukte sind regelmalig in deutschen Grund-
und Oberflachengewadssern zu finden (BMEL, 2020a). Der Schwellenwert von 0,1 ug Wirkstoffe je
Liter Grundwasser wurde im Referenzzeitraum 2013 bis 2016 in weniger als 4 % der Grundwasser-
messstellen Gberschritten. Im Zeitraum zwischen 1990 und 1995 waren noch rund 10 % der Mess-
stellen betroffen. In mehr als 80 % der Proben konnten zwischen 2013 und 2016 keine Substanzen
nachgewiesen werden. Der Riickgang im Zeitablauf ist hauptsachlich auf die sinkende Konzentra-
tion des seit dem Jahr 2003 verbotenen Herbizidwirkstoffs Atrazin zurlickzufiihren (BMEL, 2020a).

Mit Blick auf die Qualitat der Oberflachengewasser zeigt sich ein anderes Bild: An rund 40 % der
betrachteten Messstellen in Deutschland wurden die Umweltqualitdtsnormen (UQN) im Jahr 2016
Uberschritten. Bei Messstellen, die in unmittelbarer Nahe von Einzugsgebieten zur Trinkwasserge-
winnung lagen, betrug der Anteil von Schwellenwertiiberschreitungen (> 0,1 pg/l) mehr als 50 %
(BMEL, 2020a).

5 Weiterfihrende Informationen zum Absatz von Pflanzenschutzmitteln in Deutschland finden sich in BVL (2022).
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Biodiversitat

Neben dem Verbraucher- und Gewasserschutz ist der Riickgang der biologischen Vielfalt ein mal3-
geblicher Treiber fir die Forderung nach einem reduzierten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in
Deutschland. Ausdruck findet das zum Beispiel durch das im Jahr 2021 verabschiedete Insekten-
schutzgesetz, wonach in nationalen Schutzgebieten kiinftig keine Herbizide und bestauber-schad-
lichen Insektizide mehr eingesetzt werden sollen. An Gewassern miissen aullerdem vermehrt
Randstreifen angelegt werden. Hinzu kommt das vollstandige Verbot des Wirkstoffs Glyphosat ab
dem Jahr 2024 (BMUV, 2021).

Grundsatzlich wird die Biodiversitat der Agrarlandschaft durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren
bestimmt. Dazu zahlt neben Fruchtfolgegestaltung und Schlagstruktur, Diingung und Bodenbear-
beitung auch der Pflanzenschutz. Zwar gilt der Einfluss von chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln auf die Biodiversitat als allgemein schwer messbare Komponente, jedoch sind die
negativen Auswirkungen unbestritten (SRU, 2016; Schaffer et al., 2018; Niggli et al., 2019).

Ein Mal} zur Bewertung der biologischen Vielfalt im Rahmen des NAP ist der SYNOPS-Indikator’,
mit dem ein Risikoindex fiir terrestrische und aquatische Lebewesen ermittelt werden kann. Ziel
des NAP ist es, den Indikator bis zum Jahr 2023 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1996 bis 2005
um 30 % zu senken. Wahrend der Indikator fur terrestrische Nichtzielorganismen im Bereich der
Insektizide mit einem Riickgang von mehr als 70 % stark riicklaufig ist (dementsprechend die Risi-
ken abgenommen haben), hat die Belastung durch Fungizide im Bereich der chronischen Risiken
fir Bodenorganismen im Zeitablauf zugenommen und lag zuletzt rund 20 % Gber dem Referenz-
wert. Gleichzeitig konnten die akuten Risiken fiir Nicht-Zielorganismen im Vergleich zum Basiszeit-
raum um 40 % gesenkt werden. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch mit Blick auf die Herbizide. Wah-
rend die chronischen Risiken nahezu konstant geblieben sind, sind die akuten Risiken um mehr als
30 % angestiegen. Der Grad der Zielerreichung des NAP betrdgt aufgrund der sehr heterogenen
Entwicklung lediglich rund 50 % (BMEL, 2020c). Deutlich positiver stellt sich hingegen die Entwick-
lung der akuten und chronischen Risiken fiir aquatische Lebewesen dar. Sowohl fir Insektizide und
Fungizide, als auch im Bereich der Herbizide ist ein abnehmender Trend wahrzunehmen, sodass
das Ziel einer Minderung um 30 % bereits erreicht ist (BMEL, 2020c).

Neben der Beeinflussung von Nicht-Zielorganismen spiegelt der ,High Nature Value Farmland“-
Indikator® den Flachenanteil mit hohem Naturwert wider (BMEL, 2020b). Der Anteil ist in Deutsch-
land von mehr als 13 % im Jahr 2009 auf 11,4 % in 2017 gesunken (BMEL, 2020a). Diese Entwick-
lung macht deutlich, dass die Flache potenzieller Lebensraume fiir Umweltlebewesen in Deutsch-
land riicklaufig ist.

7 Detaillierte Informationen zum SYNOPS-Indikator finden sich in Kapitel 2.3.2.

8 Unter ,High Nature Value Farmland” sind landwirtschaftliche Flachen mit einem besonders hohen Naturwert zu verstehen.
Darunter fallen extensiv genutzte und artenreiche Griinland-, Ackerland-, sowie Streuobst- und Weinbergflachen. Bra-
chen und Landschaftselemente kénnen ebenfalls hinzuzahlen BMEL (2020a).
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Neben dem Biodiversitdatsmonitoring im NAP hat sich in den letzten Jahren auf nationaler und in-
ternationaler Ebene eine intensive Diskussion um den Artenriickgang entwickelt. Dazu zahlt beson-
ders der drastische Riickgang bei Schmetterlings- und Vogelpopulationen sowie bei der Biomasse
von fliegenden Insekten (Niggli et al., 2019). Gleichzeitig konnte in einer Metastudie von Sanchez-
Bayo und Wyckhuys (2019) nachgewiesen werden, dass auf globaler Ebene bei mehr als 40 % der
Insektenarten sowie bei Uber 20 % der Wirbeltierarten jahrliche Rickgange zu verzeichnen sind
(Sanchez-Bayo und Wyckhuys, 2019). In diesem Zusammenhang wird der Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln als einer der Hauptursachen gesehen (SRU, 2016; Schéffer et al., 2018; Niggli et al.,
2019; Beketov et al., 2013; Schafer et al., 2011). Durch den Pflanzenschutzmitteleinsatz werden
Nichtzielorganismen beeinflusst, die wiederum als Lebensraum und Nahrungsgrundlage fiir andere
Organismen dienen. Zudem kann sich die Kombination von Pflanzenschutzmitteln mit anthropo-
genen —und umweltbezogenen Stressoren zu verstarkten negativen Effekten entwickeln (Niggli et
al., 2019).

2.3 Messbarkeit des Einsatzes von und der Risiken durch Pflanzenschutz-
mittel

Quantitative Reduktionsziele sind grundsatzlich nur dann sinnvoll, wenn es Méglichkeiten gibt, Ent-
wicklungen beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und deren Risiken zu messen. Ziel dieses Kapi-
tels ist es daher, einen Uberblick (iber bisher verfiigbare Indikatoren fiir die Quantifizierung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes sowie daraus resultierender Risiken zu geben.

Bisher existieren mehr als 100 Indikatoren, um die Minderungen des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zes zu quantifizieren (Eurostat, 2008). Diese lassen sich in Gebrauchs- und Risikoindikatoren unter-
teilen. Nachfolgend sollen sowohl ausgewahlte Gebrauchs- als auch Risikoindikatoren auf Basis der
verfligbaren Literatur ndher betrachtet werden. Die Auswahl beschrankt sich auf Indikatoren, die
entweder im deutschen NAP verankert sind oder in anderen vergleichbaren europaischen Landern
praktische Anwendung finden. Ebenso wird die Funktionsweise und Schwerpunktsetzung naher
erlautert.

2.3.1 Gebrauchsindikatoren

Innerhalb der Gruppe der Gebrauchsindikatoren finden sowohl die aktive Wirkstoffmenge als auch
der Behandlungsindex in der Praxis verbreitet Anwendung. Sie werden fiir die Berichterstattung
auf nationaler oder regionaler Ebene eingesetzt.

Aktive Wirkstoffmenge

Gebrauchsindikatoren wie die ,abgesetzte aktive Wirkstoffmenge eines Jahres” setzen sich aus der
Produktmenge multipliziert mit der Konzentration des aktiven Wirkstoffs zusammen. Sie
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abstrahieren von den tatsachlichen Wirkstoffeigenschaften oder Gefahrdungspotenzialen und ba-
sieren ausschlieBlich auf dem Wirkstoffvolumen. lhr Einsatz ist in nationalen und internationalen
Statistiken weit verbreitet (Eurostat, 2020; BVL, 2020a; Hellerstein et al., 2019). Eine Reduktion der
Wirkstoffmenge flihrt jedoch nicht zwangslaufig zu einer Reduktion der Risiken (Mohring et al.,
2019; Coll und Wajnberg, 2017; Skevas et al., 2012). Das Gegenteil kann zutreffend sein: Werden
zusatzliche Anreize geschaffen, die aktive Wirkstoffmenge auf Betriebsebene zu senken, setzen
landwirtschaftliche Betriebe vermehrt Wirkstoffe mit einer duRerst geringen Standardaufwand-
menge von wenigen Gramm je Hektar ein. Diese sind jedoch méglicherweise aufgrund ihrer Toxi-
zitat risikoreicher als Wirkstoffe, die mit mehreren Kilogramm pro Hektar Anwendungsflache ap-
pliziert werden, um eine vergleichbare Wirkung zu erzielen (BMEL, 2017). Aus diesem Grund wur-
den beispielsweise die in den 1980er Jahren in Danemark eingefiihrten Ansatze zur Reduktion von
Mengenindikatoren nach kurzer Zeit wieder eingestellt (Coll und Wajnberg, 2017). Demzufolge
sind Mengenindikatoren nur unzureichend geeignet, um Risiken und insbesondere deren Extrem-
punkte abzubilden. Eine Politik, die eine Reduktion der Risiken auf Basis von Mengenindikatoren
forciert, kann dementsprechend falsche Anreize setzen (Reus et al., 2002; Méhring et al., 2019).

Behandlungsindex

Aufgrund der bekannten Nachteile von Mengenindikatoren haben sich vermehrt Intensitatsindika-
toren wie der Behandlungsindex® (Bl) herausgebildet. Viele europaische Lander, wie z.B. Deutsch-
land, Frankreich und Danemark haben den Behandlungsindex in ihren nationalen Aktionsplanen
verankert (BMEL, 2017; Hossard et al., 2017; Coll und Wajnberg, 2017). Er kann fiir die jeweilige
Kultur und das Erhebungsjahr, aber auch differenziert nach Pflanzenschutzmittelgruppe ausgewer-
tet werden (Freier et al., 2006; RoRRberg et al., 2002; Coll und Wajnberg, 2017). Nach RolRberg et
al. (2002) beschreibt der Bl das Verhaltnis der tatsachlichen- zur maximal zugelassenen Aufwand-
menge, multipliziert mit dem Anteil der behandelten Flache (vgl. Formel 1). Auf diese Weise kon-
nen Wirkstoffe mit stark unterschiedlichen Aufwandmengen ,vergleichbar“ gemacht werden. Zu
berlicksichtigen ist, dass bei Tankmischungen jedes Pflanzenschutzmittel einzeln bewertet wird
(Brauer-Siebrecht et al., 2018).

Formel 1: Berechnung des Behandlungsindex

n

Behandlungsindex = Z (

eingesetzte Aufwandmenge  behandelte Fléiche)
*
zugelassene Aufwandmenge gesamte Flache

Quelle: Brauer-Siebrecht et al. (2018)

In Deutschland wird der Behandlungsindex auf Datenbasis des , Netz Vergleichsbetriebe Pflanzen-
schutz” sowie dem Betriebspanel fur die Statistikverordnung (EG) Nr. 1185/2009 erfasst. Sowohl
durch die jahrliche kulturartenspezifische Analyse als auch durch eine regionale Untergliederung
kdnnen Entwicklungen bei der Anwendungsintensitdat kenntlich gemacht werden (Dachbrodt-

9 Der Behandlungsindex wird in der Literatur haufig auch als Treatment Frequency Index (TFl) bezeichnet.
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Saaydeh et al., 2018). Kritisch zu bewerten ist, dass der Indikator, neben der erh6hten Aussagekraft
gegeniiber reinen Mengenindikatoren und der einfachen Anwendbarkeit, die umwelt- und human-
toxikologischen Eigenschaften der jeweiligen Wirkstoffe nicht berlicksichtigt und dementspre-
chend auch keine Aussage lber die potenzielle Toxizitat flir Menschen und Umwelt herstellen
kann. Trotz konstantem Bl kann das Risiko durch den Einsatz anderer Wirkstoffe ansteigen oder
sinken (Kudsk et al., 2018). Dennoch kann der Behandlungsindex unterstiitzend dazu genutzt wer-
den, die Intensitat der Pflanzenschutzmittelanwendung naher zu quantifizieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Gebrauchsindikatoren zwar einen Uberblick iber die
Menge und Intensitat des Pflanzenschutzmitteleinsatzes geben, aber ungeeignet sind, um die Risi-
kominderungsmaBnahmen zu bewerten, da sie nicht die Toxizitat der Pflanzenschutzmittel und
deren Einzelwirkstoffen bericksichtigen.

2.3.2 Risikoindikatoren

Mithilfe des europdischen Zulassungsverfahrens wird sichergestellt, dass von gepriften Wirkstof-
fen keine inakzeptablen Risiken fiir Mensch und Umwelt ausgehen (vgl. Kapitel 2.1.2). In Ergdnzung
dazu werden seit den 1990er Jahren Indikatoren entwickelt, die Umweltrisiken und Gefahren fur
die menschliche Gesundheit fiir einzelne Wirkstoffe abbilden (Reus et al., 2002; Skevas et al.,
2012). Sowohl Reus et al. (2002) als auch Bockstaller et al. (2009) haben verschiedene Risikoindi-
katoren miteinander verglichen. Sie haben gezeigt, dass sich die Indikatoren hinsichtlich vielfaltiger
Kriterien voneinander abgrenzen. Dazu z3hlt/zéhlen:

(1) der Zweck (z.B. Hilfestellung fiir Landwirt*innen oder Beratung, pol. Entscheidungstrager).
(2) der Bewertungsmalistab (von Ebene des einzelnen Produkts bis hin zur nationalen Ebene).

(3) die bericksichtigten Umweltkompartimente (Grund- und Oberflachengewasser, Boden,
Luft).

(4) die Bereiche, fiir die Effekte durch die Pflanzenschutzmittel analysiert werden.

(5) die Unterscheidung, nach welcher allgemeinen Methodik die Indikatoren funktionieren.
Nach Reus et al. (2002) kann dahingehend zwischen relativen Punktetabellen, relativen Rang-
folgen, Risikoverhaltnissen oder sog. ,,Fuzzy expert systems” differenziert werden.

Trotz aller Unterschiede im Aufbau der Indikatoren, bewerten sie die getesteten Wirkstoffe gleich-
wohl in einer dhnlichen Toxizitatsrangfolge (Reus et al., 2002). Aus der Vielzahl potenziell verfiig-
barer Bewertungssysteme werden im Folgenden drei Indikatoren ausgewahlt, die im deutschen
NAP, im europaischen Ausland sowie in Strategiepapieren auf europaischer Ebene besondere Re-
levanz erlangt haben:

e Der ,Harmonised Risk Indicator (HRI)“ dient zur Berichterstattung der einzelnen Mitgliedslan-
der auf europaischer Ebene.
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e Der SYNOPS-Indikator wird als Bewertungsmalstab im deutschen NAP genutzt.

e Derin Danemark mehrjahrig erprobte und als Grundlage fiir die Besteuerung eingesetzte ,,Pe-
sticide Load Indicator (PLI)“ sticht durch seine Anwendbarkeit heraus.

Alle drei Indikatoren haben gemeinsam, dass sie, wenn auch in stark unterschiedlichem MaR, auf
Daten und Entscheidungen des Zulassungsprozesses (vgl. Kapitel 2.1.2) aufbauen.

Harmonised Risk Indicator

Um die Entwicklung des Risikos durch Pflanzenschutzmittel auch auf Ebene der Europaischen
Union sowie deren Mitgliedsstaaten messen zu kénnen und den Anforderungen von Artikel 15(4)
Directive 2009/128/EC nachzukommen, hat die EU-Kommission die ,,Harmonisierten Risikoindika-
toren 1 & 2“ (HRI 1 & 2) etabliert. Grundlage fiir die Berechnung der Indikatoren ist, dass alle akti-
ven Wirkstoffe in vier Gruppen eingeteilt werden. Je nach Gruppenzuweisung (vgl. Tabelle 1) wer-
den die aktiven Wirkstoffmengen mit Risiko-Gewichtungsfaktoren multipliziert.

Tabelle 1: Wirkstoffeinteilung des harmonisierten Risikoindikators (vereinfacht)

Gruppe 1 2 3 4
" - Sonstige . . .
Low Risk Zugelassene Wirkstoffe, die als  Nicht zugelassene
. zugelassene . . .
Wirkstoffe i Substitutionskandidaten gelten Wirkstoffe
Wirkstoffe
Risikofaktor 1 8 16 64

Quelle: eigene Darstellung nach Eurostat (2019)

Wahrend sich der HRI 1 aus den Verkaufsmengen der aktiven Wirkstoffe multipliziert mit dem je-
weiligen Risikofaktor zusammensetzt, wird der HRI 2 berechnet, indem die Anzahl der Notfallzu-
lassungen eines Wirkstoffs mit dem jeweiligen Risikofaktor multipliziert werden. Als Referenzzeit-
raum gilt bisher der Durchschnitt der Jahre 2011 bis 2013 (Eurostat, 2019).

Die Wirkstoffzuordnung in Gruppen wird von der Europadischen Kommission jahrlich aktualisiert,
um neue Zulassungen oder sonstige Verdanderungen bei der Einteilung berlicksichtigen zu kdnnen.
Wird ein Wirkstoff einer neuen Gruppe zugewiesen, erfolgt die Neubewertung fir alle Jahre, in
denen der Wirkstoff eingesetzt wurde. Dies hat zur Folge, dass HRI 1 & 2 bei Wirkstoffverboten
oder auslaufenden Zulassungen auch fiir zuriickliegende Jahre jahrlich neu berechnet werden mis-
sen (Eurostat, 2019). Die Einteilung in eine vergleichsweise geringe Anzahl an Risikoklassen ist in-
sofern kritisch zu bewerten, als dass Skevas et al. (2012) in Folge einer Einteilung in hoch- und
weniger toxische Wirkstoffe lediglich marginale Substitutionseffekte prognostizieren.

Hinsichtlich seiner wissenschaftlichen Fundierung der Risikobewertung weist der HRI erhebliche
Mangel auf (Isermeyer et al., 2020), da er die Risiken nur eingeschrankt widerspiegelt. Eine Eintei-
lung in wenige Gruppen ist im Allgemeinen insofern kritisch zu sehen, als dass Wirkstoffe innerhalb



Kapitel 2: Hintergriinde und MaRnahmen zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln im deutschen Ackerbau 18

einer Gruppe mit dem gleichen Risikofaktor bewertet werden, es aber dennoch deutliche Toxizi-
tatsunterschiede geben kann. Dieser Effekt, dass die risikoreichsten Wirkstoffe einer Gruppe ge-
nauso wie die am wenigsten risikobehafteten Wirkstoffe jener Gruppe bewertet werden, kommt
mit einer kleinen Anzahl an Gruppen, wie beim HRI der Fall, umso starker zum Tragen. Hinzu
kommt, dass der Indikator entwickelt wurde, um Entwicklungen lGber mehrere Jahre abzubilden
und nicht auf ein Einzeljahr eines Modellbetriebs angewendet werden kann.

SYNOPS-Indikator

Der im deutschen NAP verankerte Risikoindikator SYNOPS (Synoptische Bewertung von Pflanzen-
schutzmitteln) wird durch ein Modell zur quantitativen Abschatzung des Risikopotenzials von Pflan-
zenschutzmallnahmen fiir die Umwelt berechnet. Er differenziert zwischen akutem und chroni-
schem Risiko. Der SYNOPS-Indikator beschreibt, inwieweit Stellvertreterorganismen (vgl. Ta-
belle A 1 im Anhang) in der Natur unbeabsichtigt mit chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmit-
teln in Kontakt kommen und setzt dies in Relation zur gemessenen Toxizitat des Pflanzenschutz-
mittels. Der Quotient aus moglicher Exposition und Wirkstofftoxizitat, der das Risiko fiir Nichtziel-
organismen beschreibt, wird auch als Exposure Toxicity Ratio (ETR) bezeichnet (Strassemeyer und
Golla, 2018). Diese Verhaltniszahl kann anschlieRend fiir jede Applikation oder jeden Stellvertre-
terorganismus berechnet werden. Je groBer die Zahl ist, umso hoher wird auch die Wahrschein-
lichkeit von unerwiinschten Umweltereignissen (Gutsche, 2012). Als Grundlage fiir die Berechnun-
gen dienen ECso/LCso und NOEC-Werte® der einzelnen Wirkstoffe auf Basis der ,,Pesticide Proper-
ties Database (PPDB)“. Ebenso wird eine zeitabhangige Kurve der Wirkstoffkonzentration (PEC:
,Predicted Environmental Concentration”) fiir die einzelnen Anwendungen und Kompartimente
berechnet. Dazu wird fir ein Jahr das 90. Perzentil der PEC-Kurven sowie das 90. Perzentil der zeit-
lich gewichteten Durchschnittskonzentration von sieben Tagen als ,Worst-Case” der akuten und
chronischen Exposition verwendet.

Akute Risikoindices werden mit dem Sicherheitsfaktor 10 multipliziert. Sind sowohl die chroni-
schen als auch die akuten Risikowerte fiir jeden Wirkstoff und jede MaBBnahme kalkuliert, werden
sie additiv zusammengefasst, um das Risiko einer ganzen Pflanzenschutzstrategie zu ermitteln.
Werden die ETR-Werte der einzelnen Stellvertreterorganismen gemal ihrem Lebensraum zusam-
mengefasst, ergeben sich jeweils zwei Werte fiir aquatische Organismen und Bodenlebewesen
(akutes und chronisches Risiko), sowie das akute Risiko fiir Organismen in Saumbiotopen
(Strassemeyer und Golla, 2018)*. Die Einteilung der Risikoindizes erfolgt wie in Tabelle 2 darge-
stellt:

10 Der LDsp-Wert beschreibt die Menge eines Wirkstoffs, bei der 50 % der Population stirbt. ECso-Werte beschreiben hingegen
die Menge eines Wirkstoffs, die bei 50 % der Population bestimmte Wirkungen auslésen, jedoch nicht zum Tod fiihren.
NOEC-Werte (No Observed Effect Concentration) beschreiben die maximale Wirkstoffmenge, bei der keine feststellbaren
Wirkungen auftreten.

11 Weitere Informationen zur Berechnung des SYNOPS-Indikators finden sich in Strassemeyer et al. (2017), Strassemeyer und
Golla (2018) sowie Brauer-Siebrecht et al. (2018).
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Tabelle 2: Einteilung der SYNOPS-Risikoindizes

Akutes Risiko Chronisches Risiko Riskoeinschatzung
< 0,01 = ,,sehr niedrig” <0,1=,sehr niedrig”
L e tolerabel
0,01-0,1 = ,,niedrig” 0,1-1 = ,niedrig
0,1-1 = ,mittel” 1-10 =, mittel”

.. nicht tolerabel
>1=,héher” >10 = ,héher”

Quelle: eigene Darstellung nach Brauer-Siebrecht et al. (2018)

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, wird grundsatzlich zwischen Risiken differenziert, die zu tolerieren
oder nicht zu tolerieren sind. Ab einer , mittleren” Risikoeinstufung kénnen negative Effekte auf
die Stellvertreterorganismen nicht ausgeschlossen werden. Deshalb wird dieses Risiko als ,nicht
tolerabel” eingestuft, ein niedriger bis sehr niedriger Index wird anhand des SYNOPS-Modells statt-
dessen als ,tolerables” Risiko gewertet (Brauer-Siebrecht et al., 2018).

Allgemein sind fiir den SYNOPS-Indikator drei verschiedenen Anwendungsmodi verfligbar (Stras-
semeyer und Golla, 2018):

(1)

(2)

(3)

Die SYNOPS-Trend-Anwendung wird im Rahmen des NAP eingesetzt, um auf Basis der Ab-
satzzahlen von Pflanzenschutzmitteln und einer ,, Worst-Case“-Betrachtung hinsichtlich der
Umweltbedingungen zum Ausbringungszeitpunkt Trendberechnungen auf nationaler Ebene
fr Risiken durchzufiihren. Einzelbetriebliche Analysen sind auf Basis dieser Anwendung nicht
moglich.

Die SYNOPS-GIS Anwendung dient dazu, mithilfe von GIS-Datenbanken und -Prozessen zur
Verknipfung von Expositions- und Anwendungsdaten das Umweltrisiko von Pflanzenschutz-
mitteln flir begrenzte Raumeinheiten ndher zu bestimmen.

Die SYNOPS-WEB Anwendung ist insbesondere fiir Landwirte und Berater vorgesehen, um
das tatsachliche Risiko von Pflanzenschutzmittelstrategien auf ihren Flachen ex-post bewer-
ten zu konnen. Hierbei miissen die genaue Lage der Ackerflachen und die tatsadchlichen (ta-
gesgenauen) Applikationszeitpunkte angegeben werden. Insbesondere Regenereignisse
nach der PflanzenschutzmaBnahme haben durch Auswaschung etc. einen deutlichen Einfluss
auf die Hohe des Risikos. Der SYNOPS-WEB-Ansatz ermoglicht Risikobewertungen auf der
Ebene einzelner Schlage (Strassemeyer und Golla, 2018). Das Modell berechnet anhand von
Stellvertreterorganismen jeweils getrennte Risikoindices fiir aguatische Organismen, Boden-
organismen und Bewohner von Saumbiotopen. Als EinflussgrofRen auf das Expositionsrisiko
werden Informationen zu Umweltbedingungen berlicksichtigt. Die Stellvertreterorganismen
konnen Uber Run-off, durch Drainagen, Abtrift aufgrund der Witterungsbedingungen oder
Interzeption mit den Pflanzenschutzmitteln in Kontakt geraten. Um die notwendigen Ein-
flussgrofRen berechnen zu kdnnen, integriert das Modell neben den Wirkstoffeigenschaften
verschiedene Informationen, wie die verwendete Applikationstechnik, die Bodentextur und
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-art, Topographie, Witterungsbedingungen sowie die Bodennutzung. Teilweise missen diese
Informationen schlagspezifisch vom Anwender bereitgestellt werden, zum GroRteil greift das
Modell jedoch auf vorhandene Datenbanken zuriick (Strassemeyer und Golla, 2018; Brauer-
Siebrecht et al., 2018).

Auf Basis dieser umfangreichen erganzenden Informationen kann das SYNOPS-Modell die Wirkung
von RisikominderungsmaRnahmen wie beispielsweise das Anlegen von Gewdsserrandstreifen oder
der Einsatz verlustarmer Applikationstechnik beriicksichtigen und die tatsachlichen Expositionsri-
siken quantifizieren.

Pesticide Load Indicator

Der Pesticide Load Indicator (PLI) bildet auf Basis einer potentiellen Risikobewertung seit 2013 die
Bemessungsgrundlage zur Besteuerung von Pflanzenschutzmitteln in Danemark. Vor diesem Hin-
tergrund gilt er als rechtssicher und breit erprobt (Miljgstyrelsen, 2012; Finger und El Benni, 2013;
Finger et al., 2016). Damit ist er der bisher einzige Risikoindikator, der in Europa eingesetzt wird,
um die Gesundheits- und Umweltrisiken von Pflanzenschutzmitteln zu bewerten und gleichzeitig
zu besteuern (Mohring et al., 2019; Kudsk et al., 2018).

Grundsétzlich setzt sich der PLI aus den drei Teilindikatoren ,,Umweltverhalten®, , Okotoxizitat,
sowie dem ,Risiko fiir die menschliche Gesundheit” zusammen (vgl. Formel 2). Sie flieBen zu je
gleichen Teilen in den Gesamtindikator ein (Miljgstyrelsen, 2012; Kudsk et al., 2018). Grundlage fir
die Berechnungen der Teilindikatoren sind in den meisten Fallen Kennzahlen der ,,Pesticide Pro-
perties Data Base“*.

Formel 2: Berechnung des Pesticide Load Indicators

Pesticide Load = PL-Umweltverhalten + PL-Umwelttoxizitit + PL-menschliche Gesundheit

Quelle: Bocker et al. (2019)

Die Bewertung der Wirkstoffe bzw. Produkte in den einzelnen Unterkategorien erfolgt relativ zu
dem zugelassenen Wirkstoff mit den jeweils ungiinstigsten Eigenschaften. Der Maximalwert, auch
als Referenzwert bezeichnet, stammt aus dem Jahr 2007 und ist somit als ,Worst-Case” zu inter-
pretieren. Das Verhaltnis des aktiven Wirkstoffs und dem Referenzwert nimmt somit immer Werte
zwischen 0 und 1 an. Ist die Toxizitat eines Wirkstoffs halb so hoch wie die des Referenzwirkstoffs,
so ist auch dessen Pesticide Load (PL) um 50 % reduziert. Da der Referenzwirkstoff trotz eines mog-
lichen Verbots oder einer ausbleibenden Wiederzulassung nicht angepasst wird, ist eine Vergleich-
barkeit gewahrleistet und ermoglicht es, die Risikoentwicklung iber mehrere Jahre zu ermitteln

12 |n der PPDB werden samtliche Eigenschaften der aktiven Wirkstoffe gespeichert und bereitgestellt. Sie ist online verfliigbar
unter: https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/index.htm. Weitere Informationen zur Datenbank finden sich in Lewis et
al. (2016).
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(Kudsk et al., 2018). Nachfolgend wird die Berechnungsweise der einzelnen Teilindikatoren lber-
sichtsartig vorgestellt*:

(1) Umweltverhalten (environmental fate): Zur Berechnung des Umweltverhaltens werden, wie
in Formel 3 dargestellt, folgende Wirkstoffeigenschaften berticksichtigt: a) Bestandigkeit im
Boden, die anhand der Halbwertszeit im Boden (Soil DTs0)** bewertet wird, b) die mithilfe des
Biokonzentrationsfaktors (BCF)* bewerteten Anreicherungseigenschaften in anderen Orga-
nismen (Bioakkumulation) sowie c) die anhand der SCI-GROW*-Werte ermittelte Auswa-
schungsgefahrdung. AnschlieBend wird die Verhaltniszahl mit einem jeweils festgesetzten
Load-Faktor (von 2,5 bzw. 20) multipliziert, sodass die Prioritdaten der Schutzziele beriicksich-
tigt werden (Kudsk et al., 2018; Miljgstyrelsen, 2012).

Formel 3: Berechnung des Umweltverhaltens (environmental fate) im PLI
Fate Load (Wirkstoff)

=Bestindigkeit im Boden + Potential einer Bioakkumulation + Auswaschungsgefahr Boden

Soil DTs, (BCF) (SCI - GROW)
= " % — ) * _) %
354 ’ 5100 ’ 12,5

Quelle: Bocker et al. (2019)

(2) Okotoxizitit: Fir die Okotoxizitdt werden kurz- und langfristige Auswirkungen (akut und
chronisch) auf bestimmte Tier- und Pflanzenfamilien (Nicht-Zielorganismen) berlicksichtigt
(vgl. Formel 4). Dazu gehoren Vogel, Sdugetiere, Fische, Daphnien, Algen, Wasserpflanzen,
Regenwilirmer und Bienen. Die kurzfristigen Effekte werden quantifiziert, indem die
LDso/ECso-Werte® flir die jeweiligen Nicht-Zielorganismen durch den Wert des jeweils to-
xischsten Wirkstoffs dividiert werden. Die langfristigen Effekte werden hingegen anhand der
NOEC-Werte* bewertet. Wie beim Umweltverhalten werden die einzelnen Zeigerorganis-
men hinsichtlich der Schutzziele mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren (zwischen 1 und
maximal 100) multipliziert.

13 Weitere Informationen zur Berechnung der Unterindikatoren finden sich in Kudsk et al. (2018); Miljgstyrelsen (2012).

14 Die Halbwertszeit im Boden (Soil DTso ) gibt die Zeit an, bis 50 % der Wirkstoffkonzentration zum Anwendungszeitpunkt
abgebaut ist.

15 Der BCF gibt die Wirkstoffkonzentration im Gewebe von aquatischen Lebewesen in Relation zur Konzentration des Wirk-
stoffs im Wasser an.

16 Der SCI-GROW ist ein Indikator, der von der U.S. Environmental Protection Agency (US EPA) genutzt wird, um die Wirk-
stoffkonzentration im Grundwasser zu quantifizieren.

17 Der LDso-Wert beschreibt die Menge eines Wirkstoffs, bei der 50 % der Population stirbt. ECso-Werte beschreiben hingegen
die Menge eines Wirkstoffs, die bei 50 % der Population Effekte, jedoch nicht den Tod auslost.

18 NOEC-Werte (No Observed Effect Concentration) beschreiben die maximale Wirkstoffmenge, bei der keine feststellbaren
Wirkungen auftreten.
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Formel 4: Berechnung der Okotoxizitat (toxicity load) im PLI

Toxicity Load (Wirkstoft)

Vogel (1), Saugetiere (1), Fische (30), Daphnien (30), Algen (3),
Wasserpflanzen (3), Regenwiirmer (2), Bienen (100) )
+ langfristige Ef fekte (Fische (3), Daphnien (3), Regenwiirmer (2))
Quelle: Bocker et al. (2019)

= kurzfristige Ef fekte (

Zur Berechnung des PLI miissen die Teil-Indikatoren fir Umweltverhalten und -toxizitat in die
Einheit je kg Produkt umgerechnet werden®.

(3) Menschliche Gesundheit: Dieser Teilindikator bewertet das Risiko fiir die Anwender*innen
und wird gemaR Formel 4 je kg Produkt kalkuliert. Hierflr wird allen Produkten tiber die ent-
haltenen aktiven Wirkstoffe ein Risiko-Score zugewiesen, der durch den Referenzwert divi-
diert wird. Der Risiko-Score leitet sich aus den Einteilungen der ,Directive 67/548/EEC” der
Europdischen Union und den Zulassungsverfahren ab, die den einzelnen Risikoklassen Werte
zwischen 10 und max. 100 zuordnen. Somit betragt das Verhaltnis zwischen den Mitteln mit
der geringsten und hochsten Toxizitat fiir die menschliche Gesundheit 1:10. Zuséatzlich wer-
den Produkte, die vor Gebrauch in Wasser gelost bzw. gemischt werden miissen, mit einem
zusatzlichen Risikofaktor von 1,5 bewertet. Um die aufaddierten Risikopunkte in Load-Ein-
heiten zu Gbertragen, werden sie durch den Faktor 300 dividiert (Miljgstyrelsen, 2012; Kudsk
et al.,, 2018).

Formel 5: Berechnung des Einflusses auf die menschliche Gesundheit (health load) im PLI

1 Risiko — Score
max. Risiko — Score (300)

Health Load (Produkt) = Formulierung

Quelle: Bocker et al. (2019)

Der ermittelte Pesticide Load wird in Danemark als ,,Area Load” sowie ,Load Index” ausgewiesen.
Der ,Load Index” gibt den Load je ha fiir eine Standardaufwandmenge an und ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn zwischen zwei Produkten mit vergleichbaren pflanzenbaulichen Wir-
kungen entschieden werden soll®. Der , Area Load” wird hingegen anhand der tatsachlichen Aus-
bringungsmenge als PSM-Load je Hektar ausgewiesen (Miljgstyrelsen, 2012; Finger et al., 2016).

19 Eine detaillierte Darstellung der Berechnung findet sich im Anhang unter Formel A 1.

20 |n diesem Zusammenhang ist jedoch zu berticksichtigen, dass Auswahlentscheidungen, die sich ausschlieBlich am PLI ori-
entieren, im Konflikt mit einem vorbeugenden Resistenzmanagement stehen kénnen (Kudsk et al., 2018).
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Vergleichende Bewertung des SYNOPS-Indikators und Pesticide Load Indicators

Bei der genaueren Betrachtung der unterschiedlichen Indikatoren zur Messung der Risiken durch
Pflanzenschutzmittel zeigt sich ein Trade-Off zwischen einer moglichst exakten standortindividuel-
len Risikoabschatzung und einer praxisnahen Umsetzbarkeit der Reduktionsziele.

Der PLI basiert auf Daten der ,Pesticide Properties Database” und bildet das potenzielle Risiko
durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ab. Dieses ist als ,Worst-Case” zu interpretieren. Ein-
flussfaktoren wie der individuelle Standort, die Witterung zur Ausbringung sowie Informationen zu
RisikominderungsmaRBnahmen werden nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz zum SYNOPS-Modell be-
ricksichtigt der PLI neben dem Umweltschutz zusatzlich die potenziellen Risiken fiir die menschli-
che Gesundheit. Vorteile des Ansatzes liegen in dem vergleichsweise geringen Rechenaufwand,
der Transparenz fiir Anwender*innen sowie der Tatsache, dass er auf einen einzelnen Wert zu
kondensieren ist. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass der PLI auf Basis des Wirkstoffabsatzes in
Danemark im Jahr 2007 kalibriert wurde und die Gewichtung der einzelnen Faktoren auf den dani-
schen Schutzzielen basiert. Somit ware vor einer gesetzlichen Implementierung in Deutschland zu
prifen, ob die Schutzziele vergleichbar sind oder eine Neugewichtung einzelner Faktoren erfolgen
musste. Dennoch kann grundsatzlich von dhnlichen Schutzzielen ausgegangen werden und der PLI
als robuster Indikator zur Bewertung der PSM-Risiken in anderen Landern herangezogen werden
(vgl. Finger et al.,2016; Mohring et al., 2019).

Der SYNOPS-Indikator bewertet hingegen mithilfe von zusatzlichen Umweltinformationen das tat-
sachlich entstandene Expositionsrisiko. Dies diirfte grundsatzlich zu einer hoheren Akzeptanz sei-
tens der Anwender*innen fiihren, da die Realitat besser abgebildet wird und MaBnahmen zur Ri-
sikoreduktion in der Bewertung bertlicksichtigt werden. Er ist damit detaillierter als der PLI, erfor-
dert jedoch einen wesentlich héheren Daten- und Kontrollaufwand. Lediglich der Anwenderschutz
wird im SYNOPS-Indikator nicht bericksichtigt. Weiterhin weist das SYNOPS-Modell fiinf Risiko-
werte fir unterschiedliche Naturrdume und Zeithorizonte aus, was es fiir die Politik erschwert, ein
eindeutiges Reduktionsziel zu administrieren.

Die politische Debatte zur Reduktion von Risiken durch Pflanzenschutzmittel zielt vor allem darauf
ab, toxische durch weniger toxische Wirkstoffe zu ersetzen bzw. die Anbauverfahren so zu veran-
dern, dass allgemein weniger Wirkstoffmenge bendétigt wird. In dieser Arbeit geht es darum, die
grundsatzliche Wirkungsweise eines einzelbetrieblichen, indikatorbasierten Konzepts zu prifen.
Dazu werden auch Landwirt*innen mit in den Diskurs eingebunden. Im Hinblick auf den SYNOPS-
Indikator ist fraglich, ob die hohen Datenanforderungen fiir eine flichendeckend wirksame Politik,
die alle Betriebe in Deutschland erreichen und eine nationale Berichterstattung ermdglichen soll,
in wenigen Jahren erreicht werden kénnen. Der PLI bietet im Besonderen mit Blick auf die Admi-
nistrierbarkeit Vorteile. Deshalb erscheint der PLI fir die einzelbetriebliche Analyse derzeit besser
geeignet zu sein und wird im weiteren Verlauf der Arbeit angewendet. Sollte sich die Politik fir das
Konzept und eine der entwickelten Politikmalinahmen entscheiden, ist eine schrittweise Weiter-
entwicklung in Richtung des SYNOPS-Indikators moglich, da dieser keine grundsatzlich andere Po-
litik-Architektur erfordern wirde als der PLI.
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2.4 Stand des Wissens ackerbaulicher MaRlnahmen zur Reduktion von
Pflanzenschutzmitteln

Um herauszufinden, wie und zu welchen Kosten die Risiken aus dem Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln zu reduzieren sind, ist es zunachst notwendig, die ackerbaulichen Handlungsoptionen zu
identifizieren. Daher sollen in Kapitel 2.4.1 grundsatzliche Ansatzpunkte fir einen reduzierten
Pflanzenschutzmitteleinsatz auf Basis der Literatur herausgearbeitet werden. Fiir die 6konomische
Bewertung der Reduktionsstrategien sind ihre Ertragswirkungen von besonderer Bedeutung. Da-
her werden in Kapitel 2.4.2 Ertragseffekte bisheriger Versuche zur Reduktion des Pflanzenschutz-
mitteleinsatzes ausgewertet. Dabei wird vorrangig auf Versuche eingegangen, deren Ergebnisse
auf den Boden-Klima-Raum , Stidhannover” Gibertragbar sind. Die Ergebnisse dienen als Grundlage
fir die Annahmen der eigenen Analyse.

2.4.1 Pflanzenbauliche Einflussfaktoren auf den Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln

In Anlehnung an Reus et al. (1994) kann der Pflanzenschutzmitteleinsatz vor allem lber die Gestal-
tung der Fruchtfolge und Vorfrucht, die Art der Bodenbearbeitung, die Sortenwahl, die Saatzeit
sowie durch den Einsatz mechanischer Unkrautbekdampfung und innovativer Technologien verrin-
gert werden. Nachfolgend werden die genannten Ansatzstellen naher beschrieben:

Fruchtfolge und Vorfrucht

Sowohl die Zusammensetzung der Verunkrautung als auch ihre Starke wird in hohem Maf3e von
der Fruchtfolge beeinflusst. Enge Rotationen mit einem hohen Anteil an Winterungen weisen des-
halb haufig eine héhere Pflanzenschutzmittelintensitat auf als solche, in denen vermehrt Somme-
rungen angebaut werden (Balgheim, 2006; Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018).

Innerhalb der Fruchtfolge hat auch die Vorfrucht einen besonders starken Einfluss auf die notwen-
dige Herbizidintensitat. Insbesondere durch den Wechsel von Blatt- und Halmfrucht sowie von
Sommer- und Winterungen kann der Herbizidaufwand reduziert werden (Schwarz und Moll, 2010;
Gotze und Koch, 2020). Nach Dachbrodt-Saaydeh et al. (2018) sinkt der Behandlungsindex (BI)* fiir
Winterweizen um 18 %, wenn als Vorfrucht eine Blatt- anstelle einer Halmfrucht angebaut wird.
Hinsichtlich der Fungizidintensitat wirkt sich die Vorfrucht weniger stark aus. Bei Getreide flihrt der
Vorfruchtwechsel von Halm- auf Blattfrucht lediglich zu einer Verringerung des Bl in der GréRen-
ordnung von 10 % (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018).

2 Der Behandlungsindex beschreibt die Intensitat des Pflanzenschutzmitteleinsatzes. Eine ausfuhrliche Erklarung ist in Kapi-
tel 2.3.1 zu finden.
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Bodenbearbeitung

Die Wahl des Bodenbearbeitungsverfahrens wirkt sich ebenfalls auf den Pflanzenschutzmittelbe-
darf aus. Insbesondere Mulchsaatverfahren, die vor allem aus Griinden des Bodenschutzes einge-
setzt werden?, fiihren zu einem erhdhten Pflanzenschutzbedarf mit Herbiziden und Fungiziden
(Gotz, 2012). Dabei reagieren Mulchsaatsysteme bei reduzierten Herbizidaufwandmengen mittel-
und langfristig besonders stark mit einer Zunahme der Verunkrautung (Pallutt, 2010). Statistische
Auswertungen auf Praxisbetrieben zum Bl von Herbiziden bestatigen geringere Werte nach einer
Pflugfurche im Vergleich zur nicht-wendenden Bodenbearbeitung. Fiir Wintergetreide ist der Bl im
Durchschnitt aller Vorfriichte 0,3 Einheiten (15%) geringer als in Mulchsaatverfahren. Bei Winter-
raps nach Getreide sind die Effekte noch groRRer. Hier sinkt der Bl durch die Pflugfurche um ca. 40 %
(Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018). Somit ist insgesamt davon auszugehen, dass die wendende Bo-
denbearbeitung wieder an Bedeutung gewinnen wird, wenn der Herbizideinsatz reduziert werden
soll (Schwarz und Pallutt, 2016).

Sortenwahl

Durch den Anbau von gesunden bzw. resistenten Sorten kénnen der Fungizidaufwand reduziert
und die Zeitfenster flir Behandlungen aufgrund langsamerer Krankheitsverldaufe verlangert werden
(Ryll und Wagner, 2018; Wolff et al., 2018). Praxisauswertungen zeigen, dass deutsche Ackerbau-
betriebe zunehmend gesunde Sorten einsetzen (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018).

In mehrjahrigen und standortiibergreifenden Feldversuchen konnte der Fungizidaufwand durch
die Auswahl resistenter Sorten sowie situationsangepasster Fungizidstrategien um 60 bis 75 % re-
duziert werden (Klocke et al., 2018). Die geringeren Ertrage und daraus resultierenden Minderer-
I6se der angepassten Strategien konnten in den meisten Fallen durch sinkende Fungizidkosten
kompensiert werden. In der Folge lag der Deckungsbeitrag der situationsbezogenen Behandlung
zwischen 22 und 60 €/ha hoher als in der Gblichen Praxisvariante (Rajmis und Kehlenbeck, 2018;
Kehlenbeck und Rajmis, 2018).

Ein Langzeitversuch aus Brandenburg sowie niedersachsische Auswertungen zeigen etwas gerin-
gere Effekte. Dennoch ergibt sich auch hier durch den Einsatz krankheitsresistenter Sorten eine
Reduktion des Bl um 25 bis 50 % (Schwarz et al., 2018; Busche, 2008). Dieses Potential wird jedoch
in der Praxis haufig nicht ausgenutzt, da in der Regel kein sortenspezifischer Fungizideinsatz erfolgt.
Stattdessen orientieren sich die Aufwandmengen an den krankheitsanfalligen Sorten (Klocke und
Sommerfeld, 2018).

Saatzeit

Bisherige Versuche in der Untersuchungsregion zum Einfluss des Aussaattermins auf den Ertrag
zeigen keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen Friih- und Normalsaaten bei

22 Nach Schliter (2002) werden Mulchsaatverfahren neben Griinden des Bodenschutzes auch aus Griinden der Bodenfrucht-
barkeit, eines sinkenden Kraftstoffeinsatzes und geringer Arbeitserledigungskosten eingesetzt.
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Stoppelweizen und marginale Nachteile (< 1 %) von Stoppelweizen gegeniiber Weizen mit Blatt-
vorfriichten. Eine Spatsaat ab November fiihrt hingegen zu Ertragsverlusten von etwa 10 % gegen-
Uber der Normalsaat (LWK Niedersachsen, 2019b).

Versuche zum Einfluss der Saatzeit auf den Virusbefall von Wintergerste in Sachsen-Anhalt zeigen,
dass dieser bei vorgezogenen Saatterminen deutlich zunimmt. Wahrend bei der Frihsaat rund ein
Drittel der Pflanzen mit dem Gelbverzwergungsvirus (BYDV) erkrankt waren, konnte das Virus nur
bei rund 1 % der zum normalen Zeitpunkt gedrillten Pflanzen nachgewiesen werden. Der Ertrag
sank durch den hohen Befall der Frihsaat um rund 16 dt/ha (Schwabe, 2018). GleichermaRen for-
dern Friihsaaten das Auftreten von Pilzkrankheiten im Winterweizen. Versuchsergebnisse zeigen,
dass Friihsaaten das Halmbruchrisiko und die Befallsstarke von Septoria tritici erhéhen. Aufgrund
dessen bleibt der Ertrag der Frithsaaten haufig unter dem der Normalsaaten zuriick (Wolff et al.,
2018).

Angesichts stark winterungenbetonter Fruchtfolgen kommt es zu Arbeitsspitzen im Herbst, was
Betriebe haufig zu einer vorgezogenen Saat von Wintergetreide veranlasst (Landschreiber, 2014;
FG, 2020 & 2021). Dies begiinstigt jedoch wiederum das Auflaufen von Ungrasern, vor allem Acker-
fuchsschwanz, der zunehmend schwerer bekdampft werden kann (Henne et al.,, 2018;
Landschreiber, 2014; VoRhenrich et al., 2018). Praxisauswertungen fir Winterweizen des JKI zei-
gen, dass ein friiherer Aussaattermin vor allem beim Herbizideinsatz in den meisten Féllen zu ei-
nem signifikant hoheren BI fiihrt. Hingegen sind die Effekte flr Fungizide und Insektizide weniger
stark ausgepragt (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018).

Mechanische Unkrautbekampfung

Aufgrund des Verbots chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel wird die mechanische Un-
krautbekdampfung vor allem im Okolandbau eingesetzt. Allerdings bietet die mechanische Unkraut-
bekampfung auch im konventionellen Anbau Moglichkeiten, den Herbizidaufwand zu reduzieren.
Produktionstechnisch ist dies besonders gut als Erganzung oder in Kombination zum chemisch-
synthetischen Pflanzenschutz in Reihenkulturen wie Mais und Zuckerriben umzusetzen
(Reichenberger et al., 2007; Melander et al., 2013). Da Winterraps ebenfalls als Reihenkultur ge-
fihrt werden kann, ist auch hier eine mechanische Unkrautbekdmpfung moglich (Wahmhoff,
2000). Die Unkrautbekdampfung erfolgt dabei durch AusreiBen und Verschiitten der Zielpflanzen.
Allerdings sind die Wirkungsgrade mit etwa 70 % deutlich geringer als bei chemischen Verfahren,
in denen Wirkungsgrade von Uber 90 % erreicht werden (Koller et al., 2019).

Die Wirtschaftlichkeit der mechanischen Verfahren hangt in hohem MaRe von der Kulturart und
dem Einsparpotential der Herbizidkosten ab. So ergeben die Kosten fiir Herbizide in Silomais mit
etwa 75 €/ha ein deutlich geringeres Einsparpotential im Vergleich zu Zuckerriiben mit Kosten von



Kapitel 2: Hintergriinde und MaRnahmen zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln im deutschen Ackerbau 27

Uber 300 €/ha. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass die Arbeitserledigungskosten mechanischer
Verfahren deutlich héher sind* (FG, 2020 & 2021; Dehler, 2020).

Dennoch kénnen auch bei der mechanischen Unkrautbekampfung negative Umwelteffekte auftre-
ten. Da es bislang keine Studien gibt, die den Effekt der mechanischen Unkrautkontrolle im Ver-
gleich zum chemisch-synthetischen Pflanzenschutz auf den Bruterfolg von Bodenbritern im kon-
ventionellen Anbau untersuchen, muss auf Vergleiche mit dem Okolandbau zuriickgegriffen wer-
den. Beispielsweise ergeben Untersuchungen, dass Bodenbriiter aufgrund geringerer Bestandes-
dichten und eines héheren Nahrungsangebots Flachen bevorzugen, die nach den Richtlinien des
Okolandbaus bewirtschaftet werden. Aufgrund der mechanischen Unkrautbekdmpfung ist der
Bruterfolg jedoch auf Okoflichen, insbesondere bei Hackfriichten, geringer als auf konventionellen
Flachen (Kragten und Snoo, 2007; Geiger, 2011; Weiger und Willer, 1997; Neumann und Koop,
2004; Neumann et al., 2007).

Weiterhin wird beflrchtet, dass die mehrmalige mechanische Bodenbearbeitung im Zuge der Un-
krautbekampfung zu einem vermehrten Humusabbau beitragt (FG, 2020 & 2021; Koller et al.,
2019). Eine Metaanalyse zeigt jedoch, dass die Art der Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf den
Kohlenstoffgehalt des gesamten Bodenhorizontes hat, sondern es lediglich zu Verschiebungen der
Humusgehalte zwischen verschiedenen Bodenschichten kommt (Jacobs et al., 2018). Studien, die
den Einfluss der mechanischen Unkrautregulierung auf den Humusgehalt untersuchen, sind nicht
vorhanden. Experten gehen allerdings davon aus, dass die mechanische Unkrautbekampfung den
Gesamtkohlenstoffgehalt des Bodens nicht wesentlich beeinflusst (Don, 2022).

Innovative Verfahren und Technologien

Neben den bekannten mechanischen Verfahren wird intensiv an alternativen Bekampfungsverfah-
ren von Unkrdutern und -grdsern geforscht. Hierzu gehoren folgende Technologien:

(1) Um Pflanzenschutzmittel nur dort auszubringen, wo tatsachlich auch Zielpflanzen stehen,
kann die Wirkstoffmenge durch eine veranderte Anordnung und Kombination der Diisen an
Pflanzenschutzspritzen Uber Fahrgassen gesenkt werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch,
dass eine ausreichend gute Querverteilung und eine randscharfe Aussparung gewahrleistet
bleibt (Broring und Horsten, 2019). Das theoretische Einsparpotenzial liegt in Abhangigkeit
von Arbeitsbreite der Spritze und der Reifenbreite von Schlepper und Spritze zwischen 3 und
maximal 5 % (Horsten et al., 2016).

(2) ,Spot-Spraying“: Durch die Kombination von optischen Sensoren und Bilderkennungsalgo-
rithmen ist es moglich, zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern bzw. -grasern zu differen-
zieren. Derartige Systeme konnen mithilfe einer Einzeldisenschaltung die entsprechende
Diise an der Pflanzenschutzspritze ansteuern und die Herbizidapplikation auf die Unkraut-
pflanzen beschranken (Kdmives, 2016; Bosch Global, 2021; Blue River Technology, 2021). Da

23 Weitere Informationen zu den Kosten einer mechanischen Unkrautbekdmpfung sind in Kapitel 4.2.1 zu finden.
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(3)

(4)

(5)

die Ackerflachen in diesem Fall nicht mehr ganzflachig, sondern nur noch punktuell mit Her-
biziden behandelt werden, sinkt die ausgebrachte Wirkstoffmenge nach ersten Ergebnissen
in Reihenkulturen um 70 %. Herausforderungen liegen in den hohen Technikkosten sowie
der Anwendung im Getreide, bei der die Bilderkennungssoftware in frithen Wachstumssta-
dien noch nicht sicher zwischen Getreide und Ungrasern differenzieren kann (Hampe, 2021).

Autonome Feldroboter: Mithilfe von Robotern konnte der Nachteil steigender Arbeitserle-
digungskosten von mechanischen Bekdampfungsverfahren (iberwunden werden. Weiterhin
konnen moderne Hackroboter in Reihenkulturen nicht mehr nur zwischen den Reihen, son-
dern auch in den Reihen hacken, was zu deutlich hoheren Wirkungsgraden fihrt. Ein weiterer
Ansatz besteht darin, autonome Roboter mit der ,,Spot-Spraying“-Technologie auszuriisten
und auf diese Weise den chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittelaufwand zu reduzie-
ren (Ecorobotix, 2021; Meyer-Aurich et al., 2021). Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der
deutlich einfacheren Aktorik der Roboter. Kernherausforderungen autonomer Feldroboter
sind derzeit die vergleichsweise geringe Schlagkraft, die Zuverlassigkeit der Systeme sowie
die derzeit noch hohen Kosten (Hampe, 2021; Meyer-Aurich et al., 2021).

Das Abflammen von Unkrdutern und -grasern: Zwar handelt es sich hierbei nicht um eine
neue Technologie, dennoch wird das Verfahren besonders in Reihenkulturen wieder zuneh-
mend diskutiert. Das Prinzip beruht darauf, dass die Pflanzen kurzfristig mittels direkter oder
indirekter Warme erhitzt werden, sodass die Zellwande aufplatzen und die Pflanze anschlie-
Rend vertrocknet. Herausforderungen des Verfahrens sind der hohe Energieaufwand sowie
negative Effekte auf oberflachennah lebende Organismen (Dierauer, 2000).

Elektrische Unkrautbekdampfung: Mit Strom kénnen die Zellwdnde der Pflanzen dhnlich wie
beim Abflammen zerstort werden, sodass die Pflanze infolgedessen vertrocknet. Die Voraus-
setzung dieses Verfahrens ist, dass es zu einem direkten physischen Kontakt zwischen der
Elektrode und der Zielpflanze kommt. Die notwendige Energie wird von einem Generator
erzeugt. Herausforderungen des Verfahrens liegen ebenfalls in der geringen Flachenleistung
sowie in Pflanzenbestdanden mit einem vergleichsweise hohen Ligningehalt (Koch et al.,
2020).

Neben den oben genannten Innovationen, die vorrangig zu einer Einsparung von Herbiziden bei-
tragen, werden im Bereich von Fungiziden und Insektiziden vor allem Entscheidungshilfen und
Prognosemodelle entwickelt. Durch Modelle wie ,SkleroPro” (Sclerotinia), ,CERCBET” (Cer-
cospora), ,,Septri“ (Septoria) oder ,, SIMLEP (Kartoffelkdfer) kann das Auftreten von Schaderregern
auf Grundlage des Witterungsverlaufs und weiteren Einflussgroen modelliert werden (Kraatz,
2018). Auch bei Herbiziden werden Prognosemodelle angewendet. Bickmann und Verschwele
(2019) beschreiben Versuche aus den Jahren 2017 und 2018 in den Kulturen Weizen und Mais, bei
denen durch das Prognosemodell ,,IPMwise” der Behandlungsindex der Herbizide um 25 % gesenkt
werden konnte. Gleichzeitig verringerte sich der Wirkungsgrad der MafRnahme zwischen 4 bis ma-
ximal 17 %.
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Insgesamt zeigt sich, dass langfristig ein erhebliches Potential zur Reduktion von Pflanzenschutz-
mitteln in dem Einsatz innovativer Technologien liegt. Da diese jedoch kurz- und mittelfristig nur
sehr begrenzt in der Praxis verfligbar sein werden, sind zunachst vor allem die genannten acker-
baulichen MaRnahmen geeignet, um den Pflanzenschutzmitteleinsatz und deren Risiken zu redu-
zieren. Die Effekte dieser MalRnahmen werden sich in der Praxis voraussichtlich liberlagern und
gegenseitig beeinflussen. Fiir die Analyse der Kombinationswirkungen verschiedener MaBnahmen
sind Versuche aufschlussreich, in denen nicht die Wirkung einer EinzelmaBnahme untersucht
wurde, sondern die Wirkungen eines bestimmten Reduktionsziels. Hierauf wird im folgenden Ab-
schnitt eingegangen.

2.4.2 Ergebnisse pflanzenbaulicher Versuche zu Ertrags- und Einkommensef-
fekten bei reduziertem Pflanzenschutzmitteleinsatz

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden Ergebnisse aus Versuchen zur Ertragswirkung eines
reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatzes vorgestellt. Hierbei werden zunachst Versuche be-
schrieben, in denen der gesamte Pflanzenschutzmittelaufwand reduziert wurde. Anschliefend
werden Versuchsergebnisse erldutert, die jeweils lediglich auf eine Reduktion der Herbizide, Fun-
gizide oder Insektizide abzielen. Da allgemein keine Ertragswirkungen in Folge einer Risikoreduk-
tion untersucht werden, muss zunachst auf Intensitats- und Mengenindikatoren wie den Bl oder
die aktive Wirkstoffmenge zurlickgegriffen werden.

2.4.2.1 Versuchsergebnisse zu den Folgen einer Reduktion des gesamten
Pflanzenschutzmitteleinsatzes

In der jlingeren Vergangenheit wurde lediglich in drei Versuchen in Deutschland liber einen lange-
ren Zeitraum geprift, wie sich eine Reduktion des gesamten Pflanzenschutzmitteleinsatzes* auf
das Ertragsniveau auswirkt.

In einem Langzeitversuch der LfL in Freising® (Bayern) wurden zwischen 2007 und 2019 in der
Fruchtfolge Wintergerste — Silomais — Winterweizen vier Intensitatsstufen im Pflanzenschutz mit-
einander verglichen. Die Effekte wurden fiir die wendende sowie die nicht-wendende Bodenbear-
beitung untersucht. Folgende Pflanzenschutzmittelstrategien wurden betrachtet:

(1) Unbehandelte Kontrolle (bei Mais wurde zwischen den Reihen gemulcht)

(2) Optimale, ortsuibliche Einsatzintensitat

24 Dies beinhaltet Herbizide, Fungizide und Insektizide.

25 Es handelt sich um einen Standort mit schluffigen Lehmbéden und geringem Ungrasdruck.
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(3) Reduktion des PSM-Einsatzes um 25 %, wobei sie situationsbezogen Uber die gesamte Vege-
tationsperiode erreicht werden kann und nicht pauschal bei jeder Behandlung erfolgt)

(4) Pauschale Reduktion der Einsatzintensitdat um 50 % bei jeder Behandlung
In Abbildung 2 sind die durchschnittlichen Ertragsverluste (in %) gegenliber der ortsiblichen Vari-
ante (2) dargestellt. Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Aussagen ableiten:

e In allen Reduktionsstrategien fiihrt die pfluglose Bodenbearbeitung zu héheren Ertragsverlus-
ten als eine wendende Bodenbearbeitung. Durch Pflligen kénnen die Ertragsverluste um rund
ein Drittel bis zur Halfte gesenkt werden.

e Gerste reagiert im Vergleich der Kulturen am starksten mit Ertragsverlusten auf eine sinkende
PSM-Intensitat, wahrend die Verluste bei Mais am geringsten sind.

e Durch eine situationsangepasste Reduktion der PSM-Intensitat um 25 % konnen die Ertragsver-
luste auf weniger als 5 % begrenzt werden.

e Selbst bei einer pauschalen Halbierung der Intensitat liegen die Ertragsverluste kulturtibergrei-

fend bei maximal 13 %.

Abbildung 2: Ertragsverlust (in %) ggl. Variante ,optimal ortstblich” (@ 2007 - 2019) in Bayern
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung nach LfL (2007 - 2019)

Uber den Versuchszeitraum blickend zeigte sich, dass vor allem in der unbehandelten Variante der
Unkrautdruck im Zeitablauf anstieg: Im Vergleich zur ersten Halfte des Versuchszeitraums nahm
der Ertragsverlust der unbehandelten Kontrolle in der zweiten Halfte um bis zu 18 % zu. Wahrend
der Ertragsverlust bei einer Reduktion der PSM-Intensitat um 25 % kulturtbergreifend um weniger
als 2 % zunahm, betrug dieser bei einer Halbierung bis zu 7 %.
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Die 6konomische Bewertung der Ertragsverluste sowie eingesparten Mittel- und Ausbringkosten
ergab fir die situationsangepasste 25 %ige PSM-Reduktion im Getreide (Gerste und Weizen) einen
kostenbereinigten Erlésnachteil von 13 €/ha. Dagegen stieg der Nachteil bei einer pauschalen Re-
duktion um 50 % im Mittel der Jahre auf durchschnittlich 43 €/ha an. In den Pflugvarianten waren
die Verluste gegenliber der pfluglosen Bodenbearbeitung gemaf den verringerten Ertragsriickgan-
gen deutlich reduziert. Bei Mais konnten keine monetaren Nachteile ermittelt werden (LfL, 2007 -
2019).

Ein dhnlicher Versuch, jedoch liber einen kiirzeren Zeitraum (2004 bis 2007), wurde in der Region
Braunschweig durchgefiihrt (Busche, 2008). Dabei wurden anhand der Fruchtfolge Zuckerriibe —
Winterweizen — Wintergerste folgende Strategien miteinander verglichen:

(1) Verzicht auf chemischen Pflanzenschutz, jedoch mech. Unkrautbekdampfung im Frihjahr
(2) ortsiblicher Pflanzenschutzmitteleinsatz nach ,Guter fachlicher Praxis” (GfP)
(3) Reduktion des Bl um 25 % durch den Einsatz von Prognosesystemen und Expertenwissen

(4) statische Halbierung der Aufwandmengen nach GfP

Die Ertragseffekte der verschiedenen Pflanzenschutzmittelstrategien werden exemplarisch am Bei-
spiel des Weizens nach wendender Bodenbearbeitung dargestellt. Hier fiihrte der Verzicht auf
Pflanzenschutzmittel zu Ertragsriickgangen in der GréRenordnung von 19 bis 27 %. Im Gegensatz
dazu war der Ertragsunterschied der Varianten (3) und (4) im Vergleich zur Variante (2) sortenun-
abhangig mit maximal 5 % gering. Aufgrund der geringeren ErtragseinbuBen flihrte dies zu einem
Anstieg der PSM-kostenfreien Erlose um 17 bis 50 €/ha*. Eine pauschale Halbierung des Bl zog
hingegen einen Riickgang der PSM-kostenfreien Erlése von 20 €/ha nach sich. Hierbei ist jedoch
der vergleichsweise kurze Versuchszeitraum zu bertiicksichtigen. Aufgrund des zeitverzégerten Auf-
baus von Unkrautpopulationen ist langfristig mit hoheren Ertragseffekten und Kosten zu rechnen
(Pallutt et al., 2010). Weiterhin wurde in dem Versuch deutlich, dass durch den Anbau krankheits-
toleranter Getreidesorten die Ertragsriickgange signifikant reduziert werden konnten (Busche,
2008).

Im brandenburgischen Dahnsdorf wurde in den Jahren 2004 bis 2016 anhand einer regionstypi-
schen Fruchtfolge bestehend aus Getreide, Mais und Kartoffeln? ein Strategieversuch angelegt
(Schwarz et al., 2018). Dabei wurden folgende Varianten untersucht:

(1)  Verzicht auf Pflanzenschutzmittel, jedoch mechanische Unkrautbekdampfung

26 Es gilt zu berlicksichtigen, dass der hier unterstellte Weizenpreis bei 20 €/dt liegt und damit verglichen mit dem langjahri-
gen Mittel Gberdurchschnittlich hoch gewahlt ist. Bei geringeren Weizenpreisen gewinnen die pflanzenschutzextensiven Ver-
fahren weiter an relativer Vorzuglichkeit.

27 Die Fruchtfolge bestand aus: Mais — Winterweizen 1 — Wintergerste — Kartoffeln — Winterweizen 2 — Winterroggen.
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(2) Standardvariante: ortsiiblicher Pflanzenschutz nach GfP unter Berlcksichtigung der Grund-
satze des ,integrierten Pflanzenschutzes” (IPS)

(3) Reduktion des Bl aller PSM-Gruppen um 25 % im Vergleich zu Variante (2)
(4) Reduzierung des Bl aller PSM-Gruppen um 50 % im Vergleich zu Variante (2)

Trotz einer durchgangig wendenden Bodenbearbeitung stieg die Verunkrautung in allen Varianten
gegenliber der Standardvariante an. Dies flihrte bei der 25%igen Reduktion des Bl im Mittel zu
keinen Ertragsverlusten. Eine Verringerung des Bl um 50 % zog Ertragsverluste von 7 % nach sich.
Der Kornertrag bei einer ausschlieBlich mechanischen Unkrautregulierung ist im Vergleich zu den
chemisch behandelten Varianten im Mittel der Jahre 2004 bis 2016 um rund 30 % reduziert
(Schwarz et al., 2018).

Saltzmann und Kehlenbeck (2018) haben die gennannten Strategien im Weizen auf Basis der pflan-
zenschutz- und arbeitskostenfreien Leistung (PAkfL) 6konomisch bewertet. Aufgrund der einge-
sparten PSM-Kosten fiihrte die 25%ige Reduktion des Bl zu rund 30 €/ha héheren PAKfL als die
Standardvariante. Selbst die Reduktion des Bl um 50 % ergab eine dahnliche PAkfL wie die Standard-
variante (< 10 €/ha). Lediglich der vollstandige Verzicht auf Pflanzenschutz fihrte zu Verlusten von
bis zu 300 €/ha (Saltzmann und Kehlenbeck, 2018). Zu bericksichtigen ist, dass es sich tendenziell
um einen extensiven Standort handelte. An intensiveren Standorten mit ggf. verstarktem Ungras-
druck kénnen sich starkere Ertragseffekte ergeben.

2.4.2.2 Versuchsergebnisse zu den Folgen einer Herbizidreduktion

In einer Vielzahl von Versuchen wurde der Frage nachgegangen, welche Ertragseffekte aus der Re-
duktion der Herbizidintensitat hervorgehen. In der Vergangenheit wurde vielfach die Wirkung re-
duzierter Herbizidaufwandmengen in einjahrigen Versuchen getestet. Aus den geringen Ertrags-
und Wirkungsverlusten wurde zunachst abgeleitet, dass reduzierte Applikationsmengen eine trag-
fahige Losung fir die Praxis sind. Es hat sich jedoch gezeigt, dass dies ein Fehlschluss war, da Wir-
kungsverluste und die Selektion einiger Unkrautarten im Zeitverlauf zunehmen und erst nach meh-
reren Jahren ein bedeutsames und ertragsschadigendes Mal} annehmen. Deshalb sind Schlussfol-
gerungen nur aus langfristigen Versuchen sinnvoll, in denen populationsdynamische Effekte be-
ricksichtigt werden (Pallutt et al., 2010).

Die langste Versuchsreihe zur Reduktion des Herbizidaufwandes wurde zwischen 1996 und 2007
im brandenburgischen Dahnsdorf durchgefiihrt? (Pallutt et al., 2010). Dabei wurde eine situations-
bezogene Dosierung und Mittelauswahl mit einer statischen Halbierung der situationsbezogenen
Aufwandmenge verglichen. Es zeigte sich, dass die Verunkrautung in allen Kulturen sowie die

28 In dem Versuch wurde folgende Fruchtfolge zugrunde gelegt: Winterraps — Winterweizen — Winterroggen —Brache/Erbsen
— Winterweizen — Wintergerste



Kapitel 2: Hintergriinde und MaRnahmen zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln im deutschen Ackerbau 33

Ertragsverluste bei statischer Halbierung des Herbizidaufwandes im Zeitverlauf deutlich zunah-
men. Wahrend die Weizenertrage der reduzierten Variante in den ersten Versuchsjahren nahezu
identisch waren, stieg der Ertragsverlust zum Ende des Versuchszeitraumes auf Gber 13 dt/ha
(>15 %)* an, sodass der Ertragsverlust bei einem Weizenpreis von 16 €/dt zu einem Erldsriickgang
in Hohe von rund 220 €/ha fiihrte und damit die eingesparten Herbizidkosten liberstieg. Dagegen
reagierte Gerste weniger stark auf die Reduktion des Herbizidaufwandes.

In einem vierjahrigen Versuch in Glaubitz (Sachsen) fiihrte eine Reduktion der Herbizidintensitat
um 50 % in einer Futterbaufruchtfolge mit einem Getreideanteil von 50 % zu keinen Ertragsverlus-
ten gegeniber der vollen Aufwandmenge®. Bei einer Herbizidreduktion von 50 % in Fruchtfolgen
mit Getreideanteilen von 75 % waren im Vergleich starkere Ertragsverluste zu erwarten. Hier
flhrte eine Halbierung des Bl zu Ertragsverlusten von weniger als 5 %. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass Mulchsaatsysteme zu starkeren Ertragsverlusten bei Herbizidreduktionen fiihren als
konventionelle Bodenbearbeitungssysteme (Pallutt, 2010).

2.4.2.3 Versuchsergebnisse zu den Folgen einer Fungizidreduktion

In einem dreijahrigen Versuch in Niedersachsen wurde untersucht, wie Weizenertrdage in
Mulchsaat und konventioneller Bodenbearbeitung auf unterschiedliche Fungizidstrategien im Ver-
gleich zu einer ortstblichen Dreifachbehandlung reagieren (Busche, 2008). Als alternative Strate-
gien wurden eine unbehandelte Kontrolle, eine einfache sowie zwei- und dreifache Applikation®
getestet. Diese wurden weiterhin mit einer sortenspezifischen Variante verglichen, in der die Auf-
wandmengen anhand von Prognosemodellen abgeleitet wurden. In einer weiteren Variante wurde
die Aufwandmenge nach dem Prognosemodell um 50 % reduziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3
dargestellt. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich ableiten:

e Weizen reagiert mit hGheren Ertragsverlusten auf eine reduzierte Fungizidintensitat als Gerste.

e Der vollstdandige Fungizidverzicht unabhangig von der Bodenbearbeitung fihrt bei Weizen zu
Minderertragen von 27 %, bei Gerste sind Ertragsverluste von 14 % zu verzeichnen.

e Der Verzicht auf die dritte Fungizidbehandlung fiihrt in Weizen zu Ertragsverlusten von 3 %
wahrend die Ertragsverluste bei einer Einfachbehandlung auf Gber 10 % ansteigen. In der sor-
tenspezifischen Behandlung nach Prognosemodellen konnte der Ertragsverlust bei einer Re-
duktion des Behandlungsindexes um rund 40 % bei Mulchsaat auf 3 % begrenzt werden.

2% Da in der Arbeit kein absoluter Ertrag angegeben ist, wird an dieser Stelle von 75 dt/ha ausgegangen.

30 |m Falle der vollen Herbizidintensitat betrug der Bl in der Futterbaurotation 1,12 Einheiten und in der Marktfruchtfolge
1,16 Einheiten.

31 Der BI der Einfachbehandlung betrug 0,8 Einheiten, der Bl der Zweifachbehandlung 1,72 und der Bl der Dreifachbehand-
lung 3,04 Einheiten (Busche, 2008). Bei der sortenspezifischen Behandlung wurde der Gesamt-BlI um durchschnittlich
mehr als 40 % reduziert.
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e Im Vergleich dazu war das Prognosemodell bei konventioneller Bodenbearbeitung weniger er-
folgreich, da die Ertragsverluste bei 8 % lagen. Eine zusatzliche Halbierung der nach Prognose-
modell empfohlenen Aufwandmengen fiihrt zu Ertragsverlusten in der GréRenordnung von
10 %.

Tabelle 3: Minderertrage (in %) gegeniber einer dreifachen Fungizidbehandlung im Mittel der
Jahre 2005/06 und 2006/07 fir Weizen und Gerste in Niedersachsen

unbehandelte

Kontrolle 1-fach 2-fach Sortenspezifische Behandlung
-50%
Weizen
Pflug 27% 11% 3% 8% 14%
Mulch 27% 9% 3% 3% 8%
Gerste 14% 2% 4% 3% 6%

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung nach Busche (2008)

Bose (2018) analysierte auf Basis der Ergebnisse der Wertpriifungen® aus den Jahren 2010 bis 2018
die Wirtschaftlichkeit des Fungizideinsatzes im Weizen. Dabei wurde anhand von mehr als 24.000
Einzeldaten der Ertrag von Weizen mit und ohne Fungizid- sowie Wachstumsreglerbehandlung in
Deutschland ermittelt. Im Mittel tGber alle Standorte konnte durch den Einsatz von Fungiziden im
Durchschnitt ein Mehrertrag von 11,9 dt/ha erzielt werden. Die Spannweite lag zwischen 7 und
18,8 dt/ha, was etwa 7 bis 19 % entspricht®*. Unter Bericksichtigung der Fungizidkosten* sowie
einem Weizenpreis von 18 €/dt lag der kostenbereinigte Mehrertrag jedoch im Mittel bei 3 dt/ha.
In gesunden Sorten lag dieser sogar bei -1 dt/ha, sodass der Fungizideinsatz hier nicht wirtschaft-
lich war.

Bei Raps wird vor allem ein Einsparpotential von Fungiziden gesehen, da ein 6konomischer Nutzen
der Bliitenbehandlung haufig nicht gegeben ist (Kreye, 2020). Insbesondere in Jahren mit Vorsom-
mertrockenheit ergibt sich nur eine geringe Gefahr des Befalls mit Sklerotinia, sodass der Ertrags-
verlust bei einem Verzicht der Blitenbehandlung gering ist. Versuchsauswertungen aus Schleswig-
Holstein der Jahre 1996 bis 2019 kommen zu dem Ergebnis, dass der Minderertrag bei keinem bzw.
geringem Sklerotinia-Befall auf durchschnittlich 1,3 dt/ha (3 %)* beschrankt ist, bei mittlerem bzw.
starkem Befall steigt der Ertragsverlust auf etwa 5 dt/ha (> 10 %) an (LWK S-H, 2019). Versuche der
LWK Niedersachsen in den Regionen Northeim und Hannover aus den Jahren 2017 bis 2019

32 Sollen neue Sorten zugelassen werden, werden diese vom Bundessortenamt einer Wertpriifung unterzogen. Dabei werden
im Rahmen eines dreijdhrigen Anbaus die wertbestimmenden Eigenschaften einer Sorte ermittelt. In diesem Rahmen
werden nach BSA (2020) die Ertrage mit und ohne dem Einsatz von Fungiziden und Wachstumsreglern gemessen.

33 Da kein absoluter Ertrag genannt wird, ist unter Versuchsbedingungen von einem Ertrag von 100 dt/ha auszugehen.
34 Die Fungizidkosten von 160 €/ha entsprechen bei einem Weizenpreis von 18 €/dt rund 8,9 dt/ha Weizen.

35 Da in der Arbeit kein absoluter Ertrag genannt ist, wurde ein Referenzertrag von 40 dt/ha angenommen.
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kommen zu dhnlichen Ergebnissen. Je nach Befallsintensitat ergeben sich durch den Verzicht der
Blitenbehandlung Ertragsminderungen zwischen 0 und rund 10% (Kreye, 2020; LWK
Niedersachsen, 2018, 2019b, 2019a).

Weiterhin werden Fungizide im Winterraps auch als Wachstumsregler im Herbst und Frihjahr ein-
gesetzt, um ein Uberwachsen und die Streckung der Sprossachse zu vermeiden (LWK
Niedersachsen, 2020a). In diesem Zusammenhang zeigen mehrjahrige Versuchsergebnisse aus
Schleswig-Holstein, dass durch eine Herbstbehandlung bei geringem Lagerdruck im Durchschnitt
ein Mehrertrag von 0,4 dt/ha (1 %)* erzielt wird, der bei kombinierter Herbst- und Friihjahrsbe-
handlung auf 0,8 dt/ha (2 %) ansteigt. In Jahren mit ausgepragter Lagerneigung steigt der Mehrer-
trag im Mittel jedoch auf 0,8 bzw. 4,3 dt/ha (> 10 %) (LWK S-H, 2019). Versuchsergebnisse aus
Northeim und Stdhannover kommen zu dhnlichen Ergebnissen. Hier wurden durch eine reine
Herbstbehandlung maximal Ertragszuwdchse von 4 % erreicht (LWK Niedersachsen, 2016-2019),
welche durch eine kombinierte Herbst- und Frithjahrsbehandlung auf durchschnittlich 2,6 dt/ha
(ca. 6 %) gesteigert werden konnten (Kreye, 2020).

Insgesamt wird deutlich, dass im Vergleich zur Reduktion von Herbiziden nur wenige mehrjahrige
Versuche zur Reduktion von Fungiziden vorliegen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass Ertrags-
verluste bei einer situationsangepassten und um 25 % reduzierten Fungizidintensitat im Getreide
moderat sind. Ein vollstandiger Fungizidverzicht fiihrt hingegen haufig zu Ertragsverlusten von lGber
10 %.

2.4.2.4 Exkurs: Analyse von Landessortenversuchen zur Ertragswirkung und
Wirtschaftlichkeit eines Fungizidverzichts im Winterweizen

Wie im vorherigen Abschnitt sowie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ist der Anbau gesunder Sorten ein
wesentlicher Ansatz zur Reduktion des Fungizideinsatzes. Allerdings wurde im vorherigen Kapitel
deutlich, dass es zwar eine Vielzahl an Wirkstoffvergleichen, aber vergleichsweise wenige Versuche
zur Ertragswirksamkeit reduzierter Fungizidstrategien gibt.

Da bei den Fungiziden in vielen Fallen protektiv, also meist noch vor dem vollstandigen Ausbruch
der Krankheit, behandelt wird, ist die Notwendigkeit der Applikation und der damit verbundene
Schaden bei Nichtdurchfiihrung der MaRRnahme fiir die Betriebsleitung nur sehr schwer zu quanti-
fizieren. Ebenso erhalt der landwirtschaftliche Betrieb in der Regel keine exakte Riickmeldung liber
die Wirksamkeit der MaBnahme, da in den Betrieben meist keine getrennte Ertragserfassung von
behandelten und unbehandelten Bestanden moglich ist. Da Landwirtinnen und Landwirte als risi-
koaverse Entscheider klassifiziert werden (lyer et al., 2020), fiihrt das Risiko eines hohen Minderer-
trags haufig dazu, dass eine Fungizidapplikation durchgefihrt wird und gleichzeitig
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Sicherheitsaufschlage bei Aufwandmengen lber das ,,Notwendige MaR“** hinaus gegeben werden
(Dachbrodt-Saaydeh, 2018).

Eine mogliche Datenquelle zur Analyse der Ertragswirkung durch den Verzicht auf Fungizide sind
Landessortenversuche, in denen die Resistenzeigenschaften der Sorten gepriift werden. Dies er-
folgt Giber die Ertragsmessung in zwei Varianten. Hierfiir wird in ,,Stufe 1“ auf Fungizide und Wachs-
tumsregler verzichtet, Herbizide und Insektizide jedoch standortangepasst ausgebracht. In
»Stufe 2“ werden hingegen die ortsiiblichen Fungizid- und Wachstumsreglerstrategien angewen-
det (Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt, 2018). Vor diesem Hinter-
grund werden nachfolgend die Ergebnisse der Landessortenversuche fiir Weizen aus den Jahren
2004 bis 2016 hinsichtlich der Ertragswirkung eines Fungizidverzichts ausgewertet. Hierbei werden
die Ergebnisse aus den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt,
Sachsen, Thiringen, Bayern und Baden-Wiirttemberg berlicksichtigt. Grundsatzlich kdnnten auch
die Daten anderer Bundesldander ausgewertet werden. Allerdings sind diese nicht kostenfrei zu-
ganglich. Weiterhin wird analysiert, ob die fungizidbedingten Mehrertrage ausreichen, um die
dadurch entstehenden Kosten fir Pflanzenschutzmittel sowie Arbeitserledigung zu decken.

Die einzelnen Versuchsstandorte werden fiir die Auswertung auf Ebene der Boden-Klima-Raume
(BKR)*” aggregiert. Nach Bereinigung des Datensatzes* liegen 16.364 nutzbare Ertragspaare fir 16
verschiedene Boden-Klima-Raume vor. Da der Datensatz ebenfalls die Ausbringungsdaten der Fun-
gizide, die eingesetzten Mittel und Aufwandmengen enthalt, konnen die Kosten der Fungizidappli-
kationen kalkuliert werden. Hierfiir werden die Preislisten eines Agrarhandlers aus den Jahren
2010 bis 2016* herangezogen. Die Kosten der Wachstumsregulatoren werden vereinfachend pau-
schal mit 10 €/ha bewertet. Die Ausbringungskosten der Fungizide und Wachstumsregler werden
mit 11,5 €/ha® (KTBL, 2021) angesetzt (vgl. Tabelle A 2 im Anhang).

36 Das ,,notwendige MaR“ nach Burth et al. (2002) ,beschreibt die Menge von Pflanzenschutzmitteln, die notwendig ist, um
die Wirtschaftlichkeit zu sichern, weil keine anderen praktikablen Abwehr- und BekdmpfungsmaRnahmen zur Verfligung
stehen”.

37 Die Bodenklimardaume wurden vom JKI fur das Versuchswesen entwickelt. Sie beschreiben nach RoRberg et al. (2007) Re-
gionen, die hinsichtlich der agroklimatischen Bedingungen (Klima, Boden, etc.) weitgehend homogen sind.

38 \Vor dem Hintergrund, dass einzelne Versuchsjahre aufgrund der Witterung sowohl sehr hohe als auch sehr niedrige Fun-
gizidaufwendungen aufweisen kénnen, werden nur die Boden-Klima-Raume in der Auswertung beriicksichtigt, bei denen
mindestens drei unterschiedliche Versuchsjahre vorliegen. Ebenso bleiben Datenpunkte unberticksichtigt, die fehlende
oder fehlerhafte Werte aufweisen. Dazu zdhlen die Kategorien: Versuchsjahr, Ortsname oder Ortsnummer, Stufe, Kenn-
nummer, Ertrag, Pflanzenschutzmittel, Aufwandmenge und Anwendungsdatum.

39 Da Preislisten der ,Beiselen GmbH“ aus friheren Jahren nicht verfligbar waren, wurden die Fungizide der Jahre 2004 bis
2009 ebenfalls mit der Preisliste aus dem Jahr 2010 bewertet. Weiterhin wurde ein Rabatt von 20 % auf den Listenpreis
bericksichtigt, was nach Riicksprache mit Beratern eine bliche GroRBenordnung ist.

40 Es wird vereinfachend von einer durchschnittlichen Flachenleistung von 8 ha/Std., einer Wasseraufwandmenge von
250 I/ha und einem Stundenlohn von 20 €/Std. ausgegangen. Die Kosten kénnen bei Gberdurchschnittlich groBen Fla-
chenstrukturen geringer sein.
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Ergebnisse der Datenauswertung

Nachfolgend werden die Kernergebnisse der Analyse zusammengefasst:

(1)

(2)

(3)

(4)

Im Mittel Giber alle ausgewerteten Boden-Klima-Raume und Jahre fiihrt der Verzicht auf Fun-
gizide und Wachstumsregler zu einem Ertragsverlust von 13 % (12 dt/ha). Die Spannweite
Uber die betrachteten Versuchsjahre reicht dabei von 9 bis 17 %. Vergleichsweise stark wirkt
sich der Fungizidverzicht in den stdlich gelegenen Boden-Klima-Raumen aus (> 15 %), wah-
rend sich in den nord-6stlichen Boden-Klima-Raumen vergleichsweise geringe Minderertrage
von weniger als 10 % einstellen (vgl. Abbildung A 1 im Anhang). Demgegenuber variiert die
Veranderung innerhalb der einzelnen Versuchsjahre im Durchschnitt tGber alle Boden-Klima-
Raume zwischen 8 und 20 %. Als wesentliche Ursache konnen die geringeren Niederschlage
wahrend der Vegetationsperiode im Nordosten angefiihrt werden. Daraus resultiert ein re-
duziertes Ertragsniveau und ein dementsprechend geringer Ertragsverlust bei einem Fungi-
zidverzicht. Hinzu kommt, dass das Infektionsrisiko mit Pilzkrankheiten eng mit der Hohe des
Niederschlags und einer allgemein feuchten Witterungslage korreliert ist (Lehrke und
Werner, 2014; Bartels und Rodemann, 2003).

Neben Ertragsunterschieden zwischen den einzelnen Boden-Klima-Raumen schwanken die
Ertragsverluste durch den Fungizidverzicht auch zwischen den Versuchsjahren (vgl. Abbil-
dung A 1 im Anhang). Dies wird durch die Spannweitenlinien dargestellt. Im Durchschnitt
Uber alle Sorten ergeben sich Schwankungen von mehr als 30 dt/ha. Diese Ergebnisse legen
nahe, dass die Ertragswirkung des Fungizidverzichts in hohem MaRe jahresindividuellen Ein-
flissen unterliegt.

Die Kosten fiir Fungizide und Wachstumsregler der einzelnen Boden-Klima-Raume sowie die
Entwicklung im Zeitverlauf sind in Abbildung A 2 im Anhang dargestellt. Im Mittel liegen die
Kosten bei 102 €/ha, variieren jedoch zwischen den einzelnen Boden-Klima-Raumen mit ei-
ner Spannweite zwischen 70 bis 114 €/ha. Weiterhin sind die Fungizidkosten von durch-
schnittlich 86 €/ha im Zeitraum 2004 bis 2009 auf 117 €/h im Zeitraum 2010 bis 2016 ange-
stiegen. Dies entspricht einer Erhéhung von rund 36 %.

Trotz steigender Mittelkosten fiihrt der Fungizideinsatz mit Ausnahme des BKR 106
(Oderbruch) zu einem kostenbereinigten Mehrerlos (vgl. Abbildung 3). Im Durchschnitt iber
alle Boden-Klima-Raume und Jahre konnte durch den Fungizideinsatz ein kostenbereinigter
Mehrerlds von 62 €/ha erzielt werden. In den trockenen und ertragsschwacheren nordostli-
chen Boden-Klima-Raumen 102, 104 und 106* sind die fungizidkostenbereinigten Mehrer-
|6se mit weniger als 14 €/ha vergleichsweise gering. Dementsprechend haben die gesteiger-
ten Erlose nur knapp ausgereicht, um die Mehrkosten fiir die Fungizide und der Ausbringung
zu kompensieren. Dagegen ergeben sich im BKR 123 und BKR 195 kostenbereinigte Mehrer-
|6se von 135 bzw. 138 €/ha.

“1 Eine vollstandige Ubersicht der Boden-Klima-Rdume findet sich in Tabelle A 3 im Anhang.
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Abbildung 3: Fungizidkostenbereinigter Mehrerlos (in €/ha) ausgewahlter Bundeslander im Durch-
schnitt der Jahre 2004 bis 2016 bei Weizen

) 57
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O -11-< 14
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Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ertragswirkung eines Fungizidverzichts
stark von den Witterungsbedingungen abhangt und zwischen den Jahren schwankt. Besonders
hohe Ertragsverluste ergeben sich fiir Regionen mit hohen Niederschlagen wahrend der Vegetati-
onsperiode und einem hohen Ertragsniveau. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Unter-
suchungsregion Siidhannover (BKR 145) konnten keine Daten ausgewertet werden. Aufgrund der
Niederschlagsmengen und des hohen Ertragsniveaus (vgl. Kapitel 4.1.1) ist aber zu vermuten, dass
die Kosten eines Fungizidverzichts eher im durchschnittlichen bis oberen Bereich der hier analy-
sierten Boden-Klima-Raume liegen.

Einschrankend ist anzumerken, dass die hier kalkulierten Fungizidkosten im Vergleich zur Realitat
tendenziell Gberschatzt werden und der Nutzen des Einsatzes infolgedessen unterschatzt ist. Hin-
tergrund ist, dass in den Versuchen keine sortenspezifischen Fungizidstrategien angewendet
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werden, sondern alle Weizensorten unabhangig ihrer Krankheitstoleranz die gleiche Fungizidbe-
handlung erhalten. Diese orientiert sich in der Regel an Sorten mit den jeweils unglinstigsten Ei-
genschaften, sodass gesunde Sorten intensiver behandelt werden als notwendig. Ebenso kann es
der Fall sein, dass Sorten mit in die Berechnung einflieRen, die in der Praxis aufgrund ihrer ungiins-
tigen Eigenschaften nicht bzw. nur in geringem Mal3e angebaut werden. Dennoch konnten aus der
Analyse wesentliche Einflussfaktoren auf die Ertrags- und Kostenwirkung eines Fungizidverzichts
abgeleitet werden.

2.4.2.5 Versuchsergebnisse zu den Folgen einer Insektizidreduktion

Im Vergleich zu Herbiziden und Fungiziden haben die Insektizide insgesamt meist eine geringere
Bedeutung fiir die Ertragsbildung von Getreide. Fiir die Ertrage von Winterraps und Zuckerriiben
sind sie jedoch von hoher Relevanz (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018). Gleichzeitig weisen Insekti-
zide, vor allem Phyrethroide, in einigen Regionen Deutschlands durch Resistenzentwicklung zuneh-
mend sinkende Wirkungsgrade gegen Schadlinge wie den Rapsglanzkafer auf (Zwerger, 2016; LWK
Niedersachsen, 2020b). Eine diskutierte Ursache ist, dass die PhyrethroidmaBnahmen durch die
geringen Kosten hiufig auch ohne Uberschreitung der Schadschwellen zur Risikoabsicherung
durchgefiihrt werden (Freier und Pallutt, 2010; Kupfer und Schréder, 2015). Das ,notwendige
MaR“ liegt nach langjahrigen Versuchsauswertungen im deutschen Rapsanbau bei rund 80 %"
(Dachbrodt-Saaydeh, 2018). Bei rund 20 % der Anwendungen wird es demnach Uberschritten. Vor
diesem Hintergrund wurden die meisten Versuche zu reduzierten Insektizidstrategien flir Raps
durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse beschrieben.

Im Dauerfeldversuch Dahnsdorf (vgl. Kapitel 2.4.2.2) wurde ebenfalls die Ertragswirkung und die
Wirtschaftlichkeit des Insektizideinsatzes im Winterraps analysiert. Dabei wurden folgende Inten-
sitatsniveaus unterschieden:

(1) Kontrolle ohne Insektizide
(2) Integrierter Pflanzenschutz mit situationsbezogener Mittelwahl und Dosierung

(3) Reduktion des Bl gegentiber Var. (2) um ca. 50 %

Nach den Versuchsergebnissen fiihrt der Verzicht auf Insektizide im Vergleich zur integrierten Be-
handlung zu Ertragsverlusten von 4,6 dt/ha (>10% %*) und eine Reduktion um 50 % zu einem Er-
tragsverlust von 1,8 dt/ha (ca. 5 %). Daraus resultieren kostenbereinigte Erlosnachteile von mehr
als 70 €/ha bei einem vollstiandigen Verzicht bzw. nur 28 €/ha bei einer Teilreduktion (Freier und
Pallutt, 2010).

42 Der Zielwert gemaR dem NAP betragt hingegen 95 %.

43 Da in der Arbeit kein absoluter Ertrag genannt ist, wurde ein Referenzertrag von 40 dt/ha angenommen.
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In mehreren einjahrigen Versuchen in der Region Siidhannover schwanken die Ertragsverluste auf-
grund eines Insektizidverzichts gegen Rapserdfloh, Rapsglanzkafer oder Rapsstangelriissler zwi-
schen 0 und 16 %. In den meisten Jahren lagen die Ertragsriickgdange in der GréBenordnung von
10 %. Geringe Ertragsverluste ergaben sich in Jahren mit geringem Schadlingsdruck infolge stren-
ger Winter (LWK Niedersachsen, 2017, 2018, 2020b, 2019a, 2019b). Versuche an anderen Stand-
orten zeigen bei einem Insektizidverzicht Ertragsverluste in einer ahnlichen GréRenordnung. Meist
liegen die maximalen Verluste in der GréRenordnung von 10 % (Sassenrath et al., 2019).

Wahrend im Winterraps FraBschdaden dominieren, treten beim Getreide Ertragsverluste durch In-
sektenbefall meist durch Blattlause als Virusvektoren auf (LWK Niedersachsen, 2020b). Der Insek-
tizidverzicht hat im Getreide meist geringere Ertragsverluste zur Folge. Wie ein einjahriger Versuch
aus Schleswig-Holstein zeigt, hat der Insektizidverzicht bei Winterweizen mit der Vorfrucht Win-
terraps gegen Blattlduse zu Ertragsverlusten zwischen 0 und maximal 9 % gefuhrt (LWK S-H, 2019).
Vierjahrige Versuchsergebnisse an unterschiedlichen Standorten in Bayern zeigen hingegen, dass
der Ertragseffekt eines Insektizidverzichts sowohl bei Friih- als auch bei Spatsaat mit weniger als
2 % auch geringer ausfallen kann (Zellner et al., 2013).

In mehrjahrigen Praxisauswertungen in Norddeutschland betrug der Insektizid-Bl bei Weizen
1,1 Einheiten (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2018). Gleichzeitig zeigt sich beim Insektizideinsatz in
Winterweizen, dass das ,,notwendige MalR“ nur zu 70 % eingehalten wird und dementsprechend
auch 30 % der Behandlungen unterhalb der Schadschwellen durchgefiihrt werden. Die grof3te Be-
deutung an lber das ,notwendige MaR“ hinausgehenden Malnahmen haben nach Dachbrodt-
Saaydeh (2018) Behandlungen gegen Saugschadlinge.

2.4.2.6 Ableitung von Schlussfolgerungen fiir die eigene Arbeit

In den vorangegangen Abschnitten wurden zahlreiche Versuche zur Ertragswirksamkeit reduzierter
Pflanzenschutzmittelstrategien ausgewertet. Mit Blick auf die eigenen Analysen kénnen daraus fol-
gende Ansatzstellen zur Reduktion der aus dem Pflanzenschutz resultierenden Risiken abgeleitet
werden:

(1) Im Bereich der Herbizide haben die Versuche gezeigt, dass die Ertragseffekte kurzfristig ge-
ring sind und im Zeitverlauf ansteigen. Eine intensivierte oder wendende Bodenbearbeitung
kann dazu beitragen, die Ertragsverluste bei einer Reduktion der Behandlungsintensitat zu
verringern. Demgegenliiber stehen Ziele wie z.B. der Erosionsschutz, die gegen eine zuneh-
mend wendende Bodenbearbeitung sprechen. Anders als in den Versuchen ist in der Praxis
jedoch nicht davon auszugehen, dass die wendende Bodenbearbeitung groRflachig durchge-
flihrt wird. Vor diesem Hintergrund diirften die Ertragsverluste in der Realitat etwas hoher
ausfallen.

Bei einer Reduktion der Herbizidintensitat um 25 % kdnnen die Ertragsverluste auf unter 5 %
begrenzt werden, solange die Restverunkrautung unterhalb der Schadschwellen gehalten
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wird. Eine Reduktion des Bl um 50 % ist langfristig mit Ertragsverlusten von bis zu 15 % ver-
bunden. Aullerdem kann der Bl in Anbausystemen mit Fruchtwechsel zwischen Blatt- und
Halmfrucht um mehr als 15 % gesenkt werden. Mechanische Verfahren zur Unkrautbekamp-
fung konnen ebenso dazu beitragen, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ertragsneutral
zu senken.

(2) Durch den Anbau krankheitsresistenter Sorten kann die Notwendigkeit von Fungizidbehand-
lungen wirksam gesenkt werden. Besonders in niederschlagsarmen Regionen Deutschlands,
in denen der Infektionsdruck gering ist, kann eine angepasste Fungizidintensitat die Wirt-
schaftlichkeit der Kultur steigern. Wahrend die Ertragsverluste bei einem Wechsel von einer
Dreifach-Applikation hin zu einer Doppel- oder Einfachbehandlung mit rund 5 % vergleichs-
weise gering sind, kann der vollstandige Fungizidverzicht in Jahren mit einem ausgepragten
Infektionsgeschehen zu hoheren ErtragseinbufRen fiihren. Praxisauswertungen aus Einzeljah-
ren beziffern die Minderertragen auf mehr als 25 %, hingegen betragt der Ertragsverlust nach
Auswertungen aus Landessortenversuchen und Wertprifungen im Weizen etwa 13 %.

(3) Bei der Bedeutung von Insektiziden muss zwischen dem Einsatz in Getreide und Raps diffe-
renziert werden. Wahrend ein Insektizidverzicht im Getreide im Mittel der Jahre nur Min-
derertrage von wenigen Prozentpunkten (<5 %) zur Folge hat, kann der Effekt im Raps groRer
sein. Hier sind Minderertrdage von rund 10 % zu erwarten.

Insgesamt zeigt die Auswertung der pflanzenbaulichen Versuche zu den Ertrags- und Einkommens-
effekten, dass eine Pflanzenschutzmittelreduktion haufig mit Ertragsverlusten, jedoch nicht
zwangsldufig mit Einkommensriickgangen fiir die Landwirt*innen verbunden ist. Dennoch bestati-
gen die Studien, dass sich unter Beriicksichtigung standort- und jahresindividueller Ertragsschwan-
kungen Reduktionsmoglichkeiten bieten. Die gewonnen Erkenntnisse dienen als Quelle zur Quan-
tifizierung von Ertragseffekten bei AnpassungsmaBnahmen im eigenen Ansatz und als Hintergrund-
information im Rahmen der Fokusgruppendiskussionen.

2.5 Umweltpolitische Strategien zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln
auf Basis der Literatur

Nachdem im vorherigen Kapitel aus der Literatur abgeleitet wurde, was die Kernherausforderun-
gen beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln sind und wie Risiken bewertet und mithilfe pflanzen-
baulicher MalRnahmen reduziert werden kdnnen, wird im folgenden Kapitel der Wissensstand zu
umweltpolitischen Optionen zur Minderung der Risiken aus dem Pflanzenschutz aufbereitet. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass ein weiteres Ziel der Arbeit darin besteht, politische Umset-
zungsoptionen abzuleiten und deren Folgen mithilfe der Fokusgruppe abzuschdtzen (vgl. Kapi-
tel 1.2). Grundsatzlich kann zwischen konzeptionellen Arbeiten differenziert werden, die verschie-
dene umweltpolitische Instrumente miteinander vergleichen und Arbeiten, die Folgen einzelner
okonomischer Steuerungsinstrumente abschatzen.
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Konzeptionelle Arbeiten zum Vergleich umweltpolitischer Instrumente zur Reduktion des Pflan-
zenschutzmitteleinsatzes und Moéglichkeiten zur Bewertung

Allgemein ist die wissenschaftliche Forschung zu PolitikmaRnahmen zur Minderung der Risiken
durch Pflanzenschutzmittel kein neues Phdanomen (Oskam et al., 1997; Lee et al., 2019; Falconer,
1998). Reus et al. (1994) unterscheiden folgende umweltpolitische Instrumente: a) Beratung und
Schulung, b) freiwillige Selbstverpflichtungen, c) 6konomische Instrumente sowie d) ordnungs-
rechtliche MalRnahmen. Diese grundsatzlichen Instrumente konnen jeweils weiter ausdifferenziert
werden. Weiterhin bewerten sie die Instrumente anhand der Effektivitat, Umsetzbarkeit und Kon-
trollierbarkeit, Effizienz, Gerechtigkeit im Sinne des Verursacherprinzips, wirtschaftlichen Folgen
sowie der Akzeptanz aus Sicht der landwirtschaftlichen Betriebe. Folgende Kernaussagen lassen
sich aus der Arbeit ableiten:

(1) Schulung und Beratung sind wesentliche Instrumente, um das Problembewusstsein in den
landwirtschaftlichen Betrieben fir die Reduktion von Risiken durch Pflanzenschutzmittel zu
erhohen.

(2) Freiwillige Selbstverpflichtungen zwischen Behorden, Privatwirtschaft und landwirtschaftli-
chen Betrieben haben im Gegensatz zu ordnungsrechtlichen Auflagen den Vorteil, dass sie
mehr Flexibilitat gewahrleisten und die Akzeptanz seitens der Landwirt*inneni.d.R. erhéhen.

(3) Okonomische Instrumente wie die Einfiihrung einer Abgabe auf Pflanzenschutzmittel schaf-
fen finanzielle Anreize, den Einsatz und die Risiken von Pflanzenschutzmitteln zu senken. Die
Akzeptanz der landwirtschaftlichen Praxis kann erhoht werden, indem die Einnahmen in den
Agrarsektor zurilckflieBen. Ein System mit handelbaren Nutzungsrechten setzt voraus, dass
bereits die Abgabe von Wirkstoffen auf Ebene der Handler reguliert werden muss. Die weit-
reichenden Veranderungen im Vergleich zum Status Quo stellen eine Umsetzung auf euro-
paischer Ebene vor grofSe Herausforderungen.

(4) Ordnungsrechtliche MalRnahmen kdnnen dazu genutzt werden, beim Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln Mindeststandards wie den Nachweis der notwendigen Sachkunde bei Anwen-
dern oder der technischen Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten.

Oskam et al. (1997) vergleichen darauf aufbauend in dhnlicher Weise unterschiedliche Kategorien
umweltpolitischer Instrumente. Folgende Kernergebnisse lassen sich aus dem Vergleich festhalten:

(1) Instrumente im Bereich Schulung und Ausbildung dienen dazu, das Bewusstsein des Pflan-
zenschutzmitteleinsatzes zu steigern und sollten deshalb unmittelbarer Bestandteil einer Re-
duktionsstrategie sein.

(2) Mit Blick auf 6konomische Instrumente stellen die Autoren fest, dass eine Erhéhung der
Mehrwertsteuer flir Pflanzenschutzmittel zielfihrend sein kann. Dabei streben sie einen in
der EU einheitlichen Steuersatz an. Vergleichbar positiv wird ein Abgabemodell bewertet.
Die Akzeptanz von Steuersystemen seitens der Landwirt*innen konnte nach ihrer
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Einschatzung gesteigert werden, indem die Einnahmen zur Forderung weiterer Projekte ge-
nutzt werden.

(3) Die Wirkstoffmenge mithilfe eines Lizenzsystems mit handelbaren Nutzungsrechten zu sen-
ken, ist nach Autoreneinschatzung nicht zu praferieren, da die Umwelteffekte stark standort-
abhangig sind und zudem vom individuellen Produkt abhangen. Zwar kann eine hohe Effek-
tivitat erreicht werden, hingegen ist von einer geringen Effizienz in Folge hoher Informations-
und Transaktionskosten auszugehen. Ebenso fiihren hohe Administrationskosten zu einer
schlechten Akzeptanz innerhalb der landwirtschaftlichen Praxis.

(4) Nach Einschatzung der Autoren sollte eine Kombination umweltpolitischer Instrumente fol-
gende Elemente beinhalten: Erh6hung der Mehrwertsteuer von Pflanzenschutzmitteln auf
ein EU-weit einheitliches Niveau, Entwicklung von Aktionsplanen, Férderung von Forschung
und Entwicklung in Ziichtung und Anwendungstechnik sowie schnellere Zulassungsverfah-
ren.

Beide zuvor genannten Arbeiten geben zwar einen umfassenden Uberblick (iber mégliche Politik-
instrumente sowie ihre Vor- und Nachteile, mégliche Folgen und Anpassungsreaktionen von land-
wirtschaftlichen Betrieben analysieren sie hingegen nicht.

Scheele (1997) stellt heraus, dass eine alleinige Fokussierung auf das umweltpolitische Instrument
nicht ausreichend ist, um Gesamtstrategien zu entwickeln und zu bewerten. Die Notwendigkeit
von zum Teil standortindividuellen Losungsansatzen wird dabei haufig nicht bericksichtigt. Gleich-
wohl kdonnen es die standortlichen Voraussetzungen erfordern, die umweltpolitische Strategie
kleinrdumig zu differenzieren, um die gewiinschten Anpassungen und Ziele zu erreichen. Aus die-
sem Grund konnen die Starken und Schwachen umweltpolitischer MaRRnahmen haufig nicht aus-
schliefSlich am umweltpolitischen Instrument festgemacht werden - entgegen vieler umweltéko-
nomischer Analysen. Die Instrumentenwahl ist vielmehr auf die in der jeweiligen Situation ange-
nommene Konstellation drei weiterer Parameter zuriickzufiihren. Insgesamt umfasst der soge-
nannte ,Dekompositionsansatz”, bei dem die einzelnen Komponenten einer PolitikmaBnahme
moglichst effizient miteinander kombiniert werden, die in Anlehnung an Scheele et al. (1992) etab-
lierten Aktionsparameter ,,Wahl der technologischen Ansatzstelle”, ,,Wahl des Adressaten”, ,,Wahl
des Regelungsraumes” sowie ,,Wahl des umweltpolitischen Instruments“*.

Durch die Umsetzung umweltpolitischer MaBnahmen werden Kosten verursacht, die sich je nach
Ausgestaltung und Kombination der oben genannten ,Aktionsparameter” unterscheiden. Ziel um-
weltpolitischer MaRnahmen muss es sein, die Zielvorgaben zu moglichst geringen volkswirtschaft-
lichen Kosten zu erreichen. Hinsichtlich der Kostenwirksamkeit schldgt Scheele (1997) eine Diffe-
renzierung der Kosten nach folgenden Gruppen vor:

4 Fir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Aktionsparameter wird auf Scheele et al. (1992) sowie auf Scheele (1997)
verwiesen. Eine im Kontext dieser Arbeit ndhere Beschreibung findet zudem in Kapitel 3.5 statt.
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e Opportunitatskosten: ,Kosten, die durch den Verzicht auf alternative Produktion aufgrund der
Verfolgung von Umweltzielen entstehen”.

e Administrations- und Kontrollkosten: ,Kosten, die bei der administrativen Umsetzung und Kon-
trolle umweltpolitischer MalRnahmen entstehen”.

e Konsensfindungskosten: , Kosten, die bei der politischen Entscheidungsfindung tiber den um-
weltpolitischen Instrumenteneinsatz entstehen”.

Die einzelnen Kostenkomponenten werden durch die Kombination und Ausgestaltung der ,Akti-
onsparameter der Umweltpolitik“ unterschiedlich stark beeinflusst. Kénnen die Kosten einer
Gruppe durch eine Umgestaltung gesenkt werden, fiihrt dies meist zu einem Anstieg der beiden
Ubrigen Kostengruppen (Scheele et al., 1992).

Neben den Kosten gibt es noch weitere Kriterien, die fir die Bewertung eines umweltpolitischen
Instruments bzw. einer gesamten PolitikmalRnahme relevant sind. Reus et al. (1994) haben dazu
ein Bewertungsschema entwickelt, das folgende Kategorien enthalt: Effektivitat, Umsetzbarkeit
und Kontrollierbarkeit, Effizienz, Gerechtigkeit im Sinne des Verursacherprinzips, wirtschaftliche
Folgen und Akzeptanz aus Sicht der landwirtschaftlichen Betriebe. Oskam et al. (1997) weichen in
ihrer Arbeit von dem oben genannten Bewertungsschema geringfiigig ab. Wahrend die Kriterien
Effektivitat, Effizienz und Durchsetzbarkeit identisch sind, bewerten sie die Akzeptanz nicht nur aus
Sicht der landwirtschaftlichen Praxis, sondern beziehen auch die Perspektive der weitgehend un-
beteiligten Offentlichkeit und die Einschitzung von Experten mit ein. Anhand der institutionellen
Homogenitat bewerten sie, inwiefern sich ein umweltpolitisches Instrument bzw. eine Gesamtstra-
tegie in die bisherige Politik auf nationaler und europaischer Ebene einbettet. Wahrend Reus et al.
(1994) die wirtschaftlichen Folgen bewerten, erweitern Oskam et al. (1997) diesen Aspekt zusatz-
lich um den Einfluss auf die Rechte des Eigentums. Stattdessen findet die differenzierte Gerechtig-
keitsbewertung im Sinne des Verursacherprinzips bei Oskam et al. (1997) keine Berticksichtigung.

Arbeiten zur Ausgestaltung ausgewahlter 6konomischer Instrumente

Mit Blick auf die Ausgestaltung 6konomischer Instrumente zur Senkung des Pflanzenschutzmitte-
leinsatzes wurden bislang vorrangig Steuermodelle® berlcksichtigt. Wie weitere 6konomische In-
strumente, zum Beispiel Subventions- oder Lizenzmodelle, sinnvoll auszugestalten sind, wurde bis-
her nur selten analysiert. Aus diesem Grund beschrdanken sich die nachfolgenden Ausfiihrungen
auf Arbeiten zur Umsetzung eines Steuermodells.

Finger und Bocker (2016) zeigen in ihrer Auswertung von verwendeten 6konomischen Steuerungs-
instrumenten zur Senkung des PSM-Einsatzes, dass die Besteuerung® aufgrund der verbreiteten

45 Steuer- und Abgabemodelle werden haufig synonym verwendet. Abgaben lassen sich nach MuRhoff (2017) in Geblhren,
Beitrdage, Sonderabgaben und Steuern unterscheiden.

4 Auf eine systematische Ubersicht der landerindividuellen Ausgestaltung des Steuermodells wird an dieser Stelle verzichtet.
Weitergehende Informationen finden sich in MuBhoff (2017); Finger et al. (2016); Finger und Bocker (2016).
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Anwendung das prominenteste 6konomische Instrument innerhalb der Europaischen Union dar-
stellt. Die vorrangigen Ziele sind dabei a) die Schaffung von Anreizen zur Minderung der Risiken
und b) die Generierung von Finanzmitteln flr Forschung und Entwicklung (Oskam et al., 1997; Wos-
sink und Feitshans, 2000; Mockel et al., 2015).

Zur Steigerung der Akzeptanz fliefSt in den meisten Landern ein Grof3teil der Einnahmen wieder
zuriick zu den Agrarbetrieben. Beispielsweise werden in Danemark die Steuereinnahmen dazu ge-
nutzt, um einerseits den landwirtschaftlichen Betrieben bei der Vermogenssteuer auf landwirt-
schaftliche Flachen Verglinstigungen zu gewahren, und um andererseits gesellschaftlich ge-
winschte Produktionsverfahren weiter zu fordern. Hingegen werden in Frankreich etwa die Halfte
der Steuereinnahmen zur finanziellen Unterstitzung von Wasser- und Abwasseraufbereitern ver-
wendet. Die librigen 50 % stehen fiir weitere MaBnahmen des NAP zur Verfliigung (Finger et al.,
2016).

Die Ursache fir die starke Verbreitung von Steuermodellen in Europa ist aus ihrer Sicht die hohe
allokative Effizienz (Falconer und Hodge, 2001). Hinzu kommt aus Autorensicht die Einfachheit und
der vergleichsweise geringe administrative Aufwand (Finger und Bocker, 2016). AulRerdem folgt
die Besteuerung starker als andere Instrumente dem Verursacherprinzip, kann zwischen der Toxi-
zitdt einzelner Wirkstoffe differenzieren und schreibt den landwirtschaftlichen Betrieben nicht vor,
wie die Produktionssysteme zu verandern sind (Reus et al., 1994; Femenia und Letort, 2016). Den-
noch gehen mit einem Steuermodell auch Herausforderungen einher: Dazu zahlt unter anderem,
die angemessene Steuerhohe zu finden, die zur Zielerreichung fihrt, sowie die Tatsache, dass der
Einkommenseffekt fir die landwirtschaftlichen Betriebe meist negativ ist. Hinzu kommt die Er-
kenntnis bisheriger Studien, dass hohe Steuersatze notwendig sind, um die Anwender von Pflan-
zenschutzmitteln zu einer merklichen Verhaltensanderung zu animieren (Reus et al., 1994;
Hoevenagel und van Noort, 1999). Auf letzteren Aspekt wird nachfolgend naher eingegangen.

Die Effizienz einer Pflanzenschutzmittelsteuer wird in hohem Male durch die Preiselastizitat der
Nachfrage beeinflusst, die beschreibt, um wie viel Prozent die Nachfrage sinkt, wenn der Preis um
ein Prozent ansteigt (Finger et al., 2016). Auf Basis einer Metastudie gehen die Autoren fiir Europa
von einer Preiselastizitat der Nachfrage nach Pflanzenschutzmittel von -0,28 aus. Dementspre-
chend fuhrt eine Verdopplung des Preises zu einer Mengenreduktion von weniger als einem Drittel.
Wahrend die in der Metastudie beriicksichtigten Arbeiten kurzfristig eine Preiselastizitat von -0,18
ergeben, steigt diese langfristig auf -0,39. Die Ursache ist, dass Landwirt*innen kurzfristig aufgrund
des bestehenden Produktionsprogramms nur eingeschrankte Anpassungsmalinahmen durchfiih-
ren konnen, wahrend ihnen langfristig eine groBere Auswahl an Optionen zur Verfligung steht.
Dariber hinaus ist die Nachfragelastizitdt von Herbiziden hoher, da in diesem Fall grundsatzliche
Alternativen wie die mechanische Unkrautbekdampfung zur Verfligung stehen (vgl. Kapitel 2.4.1).
Weiterhin hat die Nachfrageelastizitat im Zeitverlauf abgenommen, was auf eine zunehmende Ab-
hangigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe vom Pflanzenschutzmitteleinsatz schlieRen lasst (Fin-
ger et al., 2016). In der Arbeit von Skevas et al. (2012) beschreiben die Autoren die Nachfrageelas-
tizitat fur niederlandische Betriebe mit noch geringeren Werten. Insbesondere bei Kulturen mit
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einem hohen PSM-Bedarf flihrt eine Verdopplung des Preises lediglich zu einer Mengenreduktion
von weniger als 4 %.

Flr Deutschland entwickeln Mdockel et al. (2015) einen Vorschlag zur Besteuerung von Pflanzen-
schutzmitteln anhand einer auf Annahmen basierenden Modellkalkulation. Dabei gehen sie von
einer Nachfrageelastizitat von -0,4 aus. Die vorgeschlagene Steuer setzt sich aus drei Komponenten
zusammen: einem Grundabgabesatz fur die maximale Aufwandmenge innerhalb eines Jahres auf
einem Hektar, einem humantoxizitditsabhangigen Risikozuschlag auf Basis von Wirkstoffeigen-
schaften sowie einem 1,5-fachen Zuschlagsfaktor fir Wirkstoffe, die durch die EU-Kommission als
Substitutionskandidaten eingestuft wurden. Durch den identischen absoluten Grundabgabesatz
werden nach Einschatzung von MuBhoff (2017) vergleichsweise glinstigere Pflanzenschutzmittel
mit einem relativ hoheren Steuersatz belastet als ein teureres Pflanzenschutzmittel. Nach Analysen
von Mockel et al. (2021) fiihrt eine durchschnittliche Preissteigerung fur Pflanzenschutzmittel um
45 % zu einem Nachfrageriickgang von kurzfristig 20 % und langfristig 35 %. Wird das Aufkommen
auf die mit Pflanzenschutzmitteln behandelte Flache umgelegt, sind nach Autoreneinschatzung
durchschnittliche Abgaben je nach Preiselastizitat zwischen 52 bis 94 €/ha zu erwarten®. Fiir eine
ausreichende Akzeptanz seitens der landwirtschaftlichen Betriebe schlagen die Autoren eine Steu-
errlickzahlung fir pflanzenschutz-intensive Kulturen vor, deren Anbau durch hohe Steuerzahlun-
gen ansonsten unwirtschaftlich werden wiirde. Zusatzlich sollten die Steuermittel dazu genutzt
werden, die Kosten der Trinkwasseraufbereitung, zusatzliche MaRnahmen zum Gewasserschutz
sowie Investitionen in Beratung und Forschung zu alternativen Pflanzenschutzverfahren zu finan-
zieren (Mockel et al., 2015). In ihrem modifizierten Vorschlag haben Mdéckel et al. (2021) ihre Mo-
dellierung weiterentwickelt. Aufgrund der geringen Nachfrageelastizitat gehen die Autoren auf Ba-
sis von Lechenet et al. (2017) davon aus, dass der Einsatz von Herbiziden und Insektiziden zu groRen
Teilen verringert werden kann, ohne die Produktivitat negativ zu beeinflussen. Da diese beiden
Pflanzenschutzmittelgruppen einen unmittelbaren Einfluss auf Végel und Insekten besitzen, wer-
den sie in dem modifizierten Entwurf mit einem Zusatzfaktor von 1,5 belastet. Die Autoren erwar-
ten, dass sich die Produktionskosten je Hektar um 52 und 106 €/ha erhéhen (Mockel et al., 2021).

Mulhoff (2017) setzt sich kritisch mit dem genannten Besteuerungsvorschlag fiir Deutschland aus-
einander. Er kritisiert, dass das Steuermodell nicht hinsichtlich der Wirksamkeit und Effizienz alter-
nativer Politikinstrumente verglichen wird. Hinsichtlich der Einkommenswirkung fir landwirt-
schaftliche Betriebe geht er auf Basis von Modellkalkulationen von deutlich héheren Effekten aus,
da er erwartet, dass die DAKfL bestenfalls um mehr als ein Drittel sinken und im schlechtesten Fall
sogar negative Werte annehmen wirde. Weiterhin bezweifelt er, ob der durch die Verteuerung
ausgeldste Nachfrageriickgang per se zu geringeren Risiken flhrt. In diesem Zusammenhang argu-
mentieren auch andere Autoren, dass Steuersysteme, die Uber eine Preissteigerung auf eine reine
Mengenreduktion setzen, zu kurz greifen und sich als ineffizientes Instrument herausstellen kon-
nen, dass die Einkommen der Landwirt*innen belastet, ohne eine wesentliche Risikoreduktion zu

47 Bej einer Preiselastizitat von -0,2 entstehen Kosten in Hohe von 52 €/ha, wahrend bei einer Preiselastizitdt von -0,4 Kosten
in Hohe von 94 €/ha entstehen (Mockel et al. (2021).
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erreichen (Skevas et al., 2012; Mo6hring et al., 2019). Der Hintergrund ist, dass sich die zuvor ge-
nannten Elastizitaten der Nachfrage nicht unmittelbar auf die Senkung von Toxizitatsindikatoren
Ubertragen lassen. Mohring et al. (2019) beschreiben in diesem Zusammenhang, dass eine Senkung
der Produkt- oder Wirkstoffmenge zwar im Durchschnitt auch zu einer reduzierten Toxizitat fihrt,
hochrisikoreiche Anwendungen werden mithilfe von mengenbasierten Indikatoren jedoch nur un-
zureichend gut erfasst (Mohring et al., 2019).

Weitere umweltpolitische Instrumente werden in der Literatur vergleichsweise wenig diskutiert.
Skevas et al. (2012) vergleichen mithilfe eines Modellierungsansatzes die Wirkung einer undiffe-
renzierten Pflanzenschutzmittelsteuer, gezielten Preiserhéhungen fir Pflanzenschutzmittel mit
unerwinschten Umweltwirkungen, Subventionen und mit einem Quotensystem fiir niederlandi-
sche Ackerbaubetriebe. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass durch Wirkstoffverbote oder Bera-
tungsleistungen fir Landwirt*innen ein groBeres Potenzial zur Risikominderung erzielt wird, als
durch eine schlichte Besteuerung der Pflanzenschutzmittel. Zudem zeigen ihre Analyseergebnisse,
dass mithilfe einer Quotierung eine im Vergleich zur Besteuerung héhere Reduktion von Pflanzen-
schutzmitteln und den damit verbundenen Umweltrisiken zu realisieren ist. Weiterhin halten sie
es selbst bei der Anwendung anderer politischer Instrumente fiir unerlasslich, diese durch Bera-
tungs- und Weiterbildungsangebote zu ergdnzen, um die Effektivitdt der umweltpolitischen Stra-
tegie zu erhohen (Skevas et al., 2012). Andere Autoren bestatigen, dass haufig fehlendes Wissen
Uber pflanzenbauliche Alternativen ein Hemmnis dafiir ist, die Risiken durch Pflanzenschutzmittel
zu senken (Lee et al., 2019).

Insgesamt verdeutlicht bereits die Anzahl bestehender Studien zu Politikoptionen zur Minderung
von Risiken durch Pflanzenschutzmittel die hohe Relevanz der Thematik in Europa. Allerdings be-
schranken sich die bereits bestehenden Studien haufig auf die Ausgestaltung und Bewertung von
Besteuerungsmodellen im nationalen Kontext. Eine Hauptursache diirfte die einfache Administ-
rierbarkeit sein. Zusatzlich scheint eine gewisse Pfadabhangigkeit zu bestehen, da diese Modelle
bereits in einer Reihe europdischer Mitgliedsstaaten genutzt werden, um den Pflanzenschutzmit-
teleinsatz generell und die damit einhergehenden Risiken im Speziellen zu senken. Die bisherigen
Folgenabschatzungen zu den Steuermodellen basieren auf der Verwendung von Elastizitaten. In-
wiefern es zu Ausweichreaktionen durch ackerbauliche MaBnahmen auf landwirtschaftlichen Be-
trieben kommt, wird bisher nicht berticksichtigt. Studien, die die tatsachlichen Wirkungen pflan-
zenschutzpolitischer Mallnahmen ex-post diskutiert und analysiert haben, sind nicht verfligbar.
Hinzu kommt, dass sich die bisherigen Folgenabschatzungen auf ein Instrument fokussieren und
nur vereinzelte Studien eine vergleichende Bewertung verschiedener politischer Instrumente vor-
nehmen. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden Abschnitt ein Ansatz entwickelt, um diese
Lucke zu schlieRen.
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3 Entwicklung des eigenen Forschungsansatzes

In diesem Kapitel wird der Forschungsansatz entwickelt, mit dessen Hilfe die Anpassungsreaktio-
nen und -kosten der Landwirt*innen identifiziert sowie die Folgen verschiedener Politikmalnah-
men abgeschatzt werden sollen. Dazu wird in Kapitel 3.1 zunachst der Gesamtansatz der Arbeit
dargestellt. Im Anschluss daran wird die Funktionsweise der Kernbestandteile des Ansatzes erldu-
tert. In Kapitel 3.3 werden wesentliche Rahmenbedingungen fiir die eigenen Analysen dargelegt.
Inwiefern mithilfe eines Kalkulationstools die Kosten der AnpassungsmalRnahmen ermittelt wer-
den kénnen, wird in Kapitel 3.4 ausgearbeitet. Im Anschluss daran wird abgeleitet, anhand welcher
Parameter die PolitikmalBnahmen zur PLI-Reduktion entwickelt und deren Folgen abgeschatzt wer-
den kdnnen.

3.1 Der Gesamtansatz im Uberblick

Ein wesentliches Ziel der Arbeit besteht darin, die Frage zu klaren, wie landwirtschaftliche Betriebe
ihre Produktionssysteme anpassen, um kiinftig auf veranderte umweltpolitische Anforderungen zu
reagieren. Um Anpassungsmoglichkeiten zur Risikoreduktion zu identifizieren und die daraus re-
sultierenden Anpassungskosten zu berechnen, werden zunachst einzelbetriebliche Daten mit de-
taillierten Informationen zur Produktionstechnik, vor allem aber zum Pflanzenschutzmitteleinsatz,
bendtigt. Zwar stehen liber das deutsche Testbetriebsnetz grundsatzlich umfangreiche Buchfiih-
rungsdaten von Einzelbetrieben zur Verfligung, allerdings sind darin keine detaillierten Informati-
onen zu den Anbausystemen enthalten. Diese Liicke kdnnte geschlossen werden, indem die Daten
um Informationen aus Ackerschlagkarteien erganzt wiirden. Dabei ist fraglich, ob und wie stark
landwirtschaftliche Unternehmer*innen aus einer Untersuchungsregion bereit waren, ihre Acker-
schlagkarteien zu Verfligung zu stellen. Ein Ansatz, um diese Problematik zu umgehen, ist die Er-
hebung und Analyse eines typischen Modellbetriebs (Nehring, 2011; Krug, 2013).

Grundsatzlich existiert eine Vielzahl an Moglichkeiten, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und
die daraus resultierenden Risiken zu reduzieren. Hierzu liegen ebenfalls zahlreiche Versuchsergeb-
nisse vor (vgl. Kapitel 2.4), die fir die Ableitung von Reduktionsstrategien und Ertragseffekten her-
angezogen werden kénnen. Allerdings stellt sich die Frage, inwiefern Versuchsergebnisse auf an-
dere Standorte und reale Betriebsbedingungen (ibertragen werden kénnen oder mithilfe welcher
Malnahmen die Produktionssysteme von den Landwirt*innen tatsachlich angepasst werden, um
auf veranderte Anforderungen zu reagieren. Weiterhin werden insbesondere einjahrige Versuche
stark von der jahresindividuellen Witterung beeinflusst. Ein probates Mittel, um die Ubertragbar-
keit von Versuchsergebnissen auf spezifische Standortbedingungen sowie deren Umsetzbarkeit
unter realen Bedingungen zu uberpriifen, sind Fokusgruppendiskussionen (Nehring, 2011;
Chibanda et al., 2020). Vor diesem Hintergrund werden Anpassungsoptionen auf Basis von Ver-
suchsergebnissen und erganzenden Expertengesprachen entwickelt, bevor sie anschlieRend in ite-
rativen Fokusgruppendiskussionen mit Landwirt*innen und Berater*innen Gberprift und bei Be-
darf angepasst werden. Eine detaillierte Beschreibung der drei Bestandteile folgt in Kapitel 3.2.
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Welche einzelnen Schritte notwendig sind, um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen, wird
nachfolgend naher erklart. Wesentliche Analyseschritte des Gesamtansatzes sind zur vereinfach-
ten Orientierung in Abbildung 4 Ubersichtsartig dargestellt.

Festlegung des Analyserahmens

Zunachst ist der Analyserahmen fiir die eigene Analyse zu beschreiben. Dazu zahlt, einen fir die
Analyse geeigneten Standort auszuwahlen und einen fiir die Region typischen Modellbetrieb zu
entwickeln. Aufgrund der Komplexitat wird das Vorgehen auf einen Modellbetrieb beschrankt. Im
zweiten Schritt sind sowohl die quantitativen Minderungsziele naher festzulegen als auch zu be-
trachtende Anpassungsmalinahmen zu beschreiben. Eine detaillierte Beschreibung des Analy-
serahmens erfolgt in Kapitel 3.3.

Analyse einzelbetrieblicher Anpassungsstrategien und -kosten

Im Vorfeld der eigentlichen Fokusgruppendiskussionen werden Expertengesprache mit landwirt-
schaftlichen Betriebsleiter*innen sowie Pflanzenbauberater*innen gefiihrt, um einen Entwurf flr
den Modellbetrieb in der Ausgangssituation zu entwickeln. Hierflir werden auch einzelbetriebliche
Ackerschlagkarteien und Agrarstrukturdaten herangezogen. Gleichzeitig werden anhand von Ver-
suchen potenzielle ReduktionsmalRinahmen identifiziert sowie deren Ertragswirkung abgeschatzt.
Die Darstellung des Modellbetriebs erfolgt mithilfe eines Kalkulationstools (vgl. Kapitel 3.4.1). Da-
mit kdnnen die Auswirkungen der modular aufgebauten Anpassungsstrategien auf den PLI sowie
auf die Rentabilitat des Betriebes simuliert werden.

Aufbauend auf das Basisszenario werden anschliefend einzelbetriebliche Anpassungsstrategien im
Rahmen von Fokusgruppendiskussionen diskutiert, um die Kosten einer Risikoreduktion ermitteln
zu kénnen. Mit der ersten Fokusgruppendiskussion werden die nachfolgend genannten Ziele ver-
folgt:

e Vermittlung von fachlichen Hintergrundinformationen sowie Darstellung der Vorgehensweise
und Ziele

e Validierung des Modellbetriebs in der Ausgangssituation hinsichtlich Betriebsstruktur, Frucht-
folge und der einzelnen Produktionsverfahren

e |dentifikation kulturindividueller Moglichkeiten zur Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zes sowie Ableiten von konkreten Anpassungsmalinahmen

Hierflr wird ein Kurzvortrag erstellt, mit dessen Unterstitzung die Problemstellung erldautert und
der/die Betriebsleiter*innen lber die konkrete Vorgehensweise und Ziele der Veranstaltung infor-
miert werden. Im Anschluss daran werden die getroffenen Annahmen zu Preisen, Ertragsniveaus
und Produktionsverfahren (vgl. Kapitel 3.3.1) in der Ausgangssituation naher erldutert und zur Dis-
kussion gestellt. Ausgehend von der Ausgangssituation des Modellbetriebs werden mogliche Hand-
lungsfelder und MaRnahmen identifiziert, um die Risiken durch Pflanzenschutzmittel zu senken.
Infolgedessen sollen konkrete kulturindividuelle MaBnahmen entwickelt sowie Vor- und Nachteile
abgeleitet werden. Aufgrund der Thematik und Fokussierung auf einen Standort werden im
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Rahmen dieser Arbeit homogene Realgruppen mit Betriebsleiter*innen aus der Untersuchungsre-
gion gewabhlt, die bereits im gegenseitigen Erfahrungsaustausch stehen. Da es sich um eine kom-
plexe Thematik handelt, wird eine GruppengrofRe von finf bis acht Landwirt*innen sowie einem
Berater/einer Beraterin angestrebt. Die Ergebnisse werden durch die moderierende Person und
eine Assistenz schriftlich fixiert. Aufgrund der hohen Komplexitat und der Moglichkeit, die Inhalte
und Ergebnisse zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal héren zu kdnnen, werden auRerdem Au-
dioaufzeichnungen der Diskussionsrunden durchgefiihrt.

Im Anschluss an die erste Fokusgruppendiskussion erfolgt eine Nachbereitung der Ergebnisse. Bei
Malnahmen, die nicht durch konkrete Versuchsergebnisse untermauert werden kénnen, werden
zusatzliche Expertengesprache mit ackerbaulichen Berater*innen gefiihrt, um die Aussagen der
Landwirte*innen zu verifizieren und Wirkungszusammenhange zu prifen. Die von der Fokus-
gruppe erarbeiteten MaBnahmen und Ansatzpunkte zur Risikominderung durch Pflanzenschutz-
mittel haben Einfluss auf Erl6se und Kosten der Anbauverfahren. Die AnpassungsmaRnahmen so-
wie deren betriebliche Effekte werden in einem Kalkulationstool visualisiert. Zusatzlich werden die
Anpassungsstrategien - sofern moglich - auf Basis der Literatur durch pflanzenbauliche Versuche
quantifiziert (vgl. Kapitel 2.4).

Die Vielzahl grundsatzlich zur Verfligung stehender AnpassungsmaRnahmen und eine vorlaufige
Schatzung der damit einhergehenden Kosten werden im nachsten Schritt mit der Fokusgruppe er-
neut diskutiert. Ziele der zweiten Diskussionsrunde sind:

e die AnpassungsmalRinahmen hinsichtlich Veranderungen im Produktionssystem in Folge eines
reduzierten Risikos durch Pflanzenschutzmittel zu verifizieren.

e eine Erdrterung und Identifikation von Griinden, warum 6konomisch vorteilhafte Szenarien aus
Sicht der Betriebsleiter*innen keine breite Akzeptanz in der Praxis finden.

e die Priorisierung der zur Auswahl stehenden AnpassungsmaBnahmen. Dazu werden die entste-
henden Kosten ins Verhaltnis zur relativen Risikoreduktion gesetzt. Die MaBRnahmen werden
dabei sowohl innerhalb der jeweiligen Kultur selbst als auch Uber alle Kulturen hinweg nach
ihrer Effizienz sortiert. Die Auswahl erfolgt beginnend mit der effizientesten Mallnahme so
lange, bis das Reduktionsziel erreicht wurde.

Bei der Ermittlung der Anpassungskosten wird zwischen folgenden Optionen differenziert:
(1) Reduktion des PLI um 25 bzw. um 50 %
(2) Berlicksichtigung bzw. keine Bertlicksichtigung einer Wirkstoffsubstitution

(3) Einhaltung der Reduktionsziele kulturindividuell, im Rahmen der bestehenden Fruchtfolge
oder gesamtbetrieblich
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Abbildung 4: Die Umsetzung des eigenen Ansatzes im schematischen Uberblick

1. Festlegung des Analyserahmens

Auswahl des Ableiten umweltpolitischer Festlegung der Aggregationsebene
Untersuchungs- Ziele zur Minderung des Risikos von Minderungszielen sowie zu-
standortes durch Pflanzenschutzmittel lassiger MinderungsmaRBnahmen

2. Analyse einzelbetrieblicher Anpassungsoptionen und -kosten

Erstellung des Modellbetriebs in der Ausgangssituation mit Hilfe statistischer
Agrarstrukturdaten, betrieblicher Ackerschlagkarteien und Pflanzenbauberatern der Zielregion

v
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v
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* Validierung der Annahmen zu Ertragsverlusten und Anderungen im Produktionssystem

v

Auswahl kostengiinstigster MaBnahmen und Kalkulation der Anpassungskosten auf
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3. Entwicklung und Folgenabschatzungen von PolitikmalRnahmen

Entwicklung von vier PolitikmaBnahmen mit je unterschiedlichen Nebenzielen
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. Plausibilitat der Politikmalnahmen diskutieren

*  Abgeleitete Folgenabschatzung einer kritischen
Diskussion mit Betriebsleiter*innen unterziehen
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4
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Quelle: eigene Darstellung
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Durch die Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich auf Basis des Modellbetriebs der Ausgangssi-
tuation 12 Variationen, die sich hinsichtlich der PLI-Reduktion und der AnpassungsmalRnahmen
voneinander unterscheiden. Auf Grundlage dieser differenzierten Betrachtung kdnnen bei der
nachfolgenden umweltpolitischen Umsetzung MaRnahmen identifiziert werden, bei denen die An-
passungskosten fiir die landwirtschaftlichen Betriebe moglichst gering sind.

Entwicklung und Folgenabschatzung von PolitikmaBnahmen

Zunachst sollen konkrete PolitikmalRnahmen entwickelt werden, durch die eine PLI-Reduktion um
25 bzw. 50 % erreicht werden kann. Gleichzeitig werden mit den verschiedenen PolitikmaBnahmen
jeweils unterschiedliche Nebenziele verfolgt (vgl. Kapitel 5.1). Hierfiir stehen der Politik vielfaltige
Moglichkeiten zur Verfligung. Die MalRnahmenentwicklung erfolgt entlang der Aktionsparameter
ytechnologische Ansatzstelle, Adressat, Regelungsraum und umweltpolitisches Instrument” (vgl.
Kapitel 2.5 und 3.5). Daraus ergibt sich eine Vielzahl plausibler Kombinationsmdglichkeiten. Jedoch
sollen diese im Rahmen dieser Untersuchung nicht alle hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewer-
tet werden. Vielmehr geht es darum, moglichst schllssige PolitikmaRnahmen zu entwickeln. Um
diese dem kritischen Urteil der Fokusgruppe aussetzen zu kénnen, ist es erforderlich, nicht mehr
als vier Politikoptionen zur Diskussion zu stellen.

Bevor dieser Schritt moglich ist, sind die vier PolitikmalRnahmen zunachst im Detail zu beschreiben.
Um der Fokusgruppe eine Einschatzung tber die Dosierung der PolitikmaBnahmen zu geben und
eine Folgenabschatzung zu ermoglichen, werden diese anhand des Modellbetriebs konzipiert.
Dazu werden die in Kapitel 4 zuvor ermittelten Anpassungskosten an eine PLI-Reduktion als Grund-
lage genommen, um einen exemplarischen PLI-Reduktionsbedarf, konkrete Abgabehdhen oder
PLI-Obergrenzen festzulegen. Da bei der Mallnahmenkonzeption auch innerhalb der vier Aktions-
parameter noch viele Moglichkeiten fir die konkrete Mallnahmengestaltung bestehen, folgt im
Anschluss an die Beschreibung eine Begriindung sowie die damit einhergehende Diskussion alter-
nativer Gestaltungsmaoglichkeiten.

Eine vollumfangliche Folgenabschatzung erfordert einen interdisziplindren Ansatz, der im Rahmen
dieser Arbeit nicht zu leisten ist. Deshalb sind thematische Schwerpunkte zu setzen, in welchen
Bereichen eine Folgenabschatzung durchgefiihrt werden soll (vgl. Kapitel 3.5). Studien zur Bewer-
tung von Politikinstrumenten kénnen hier als Referenz dienen.

Da die Auswahl besonders effizienter Anpassungsmalinahmen bereits aus der zweiten Fokusgrup-
pendiskussion bekannt ist, kdnnen die AnpassungsmalRnahmen in der Produktion sowie Kalkulati-
onen zur Einkommenswirkung anhand der 6konomischen Theorie bereits vor der Fokusgruppen-
diskussion erstellt werden. Sie werden den Teilnehmenden als Diskussionsgrundlage zur Verfiigung
gestellt. Mithilfe der dritten Fokusgruppendiskussion werden folgende Ziele verfolgt:

e Plausibilitat der Politikmallihahmen diskutieren

e Abgeleitete Folgenabschatzungen einer kritischen Diskussion mit Betriebsleiter*innen unter-
ziehen
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e \Verbesserungspotenziale und ggf. Erganzungen fiir MaRnahmenkonzeption und Folgenab-
schatzung identifizieren

Um die Diskussion besser strukturieren zu konnen und die Betriebsleiter*innen schon vorab in das
Thema einzufiihren, werden den Teilnehmenden Informationsmaterialien sowie Leitfragen zur Ori-
entierung Ubermittelt. Dazu werden auf der Basis der vorherigen einzelbetrieblichen Analysen so-
wie der vorhandenen Literatur vorab vom Autor Folgenabschatzungen hinsichtlich der in Kapi-
tel 3.5 erlauterten Kategorien abgeleitet und in einer PowerPoint-Prasentation dargestellt. Die Pra-
sentation wird den Betriebsleiter*innen vorab tUbermittelt. Im Rahmen der Fokusgruppendiskus-
sion wird die Ableitung der Folgenabschatzung Schritt fir Schritt vorgestellt. Die Landwirt*innen
werden dabei gefragt, ob die einzelnen Abschatzungen aus ihrer Sicht plausibel durchgefiihrt wur-
den und ob aus Sicht der Landwirt*innen zusatzliche Anpassungsoptionen zu analysieren sind. Im
Anschluss an die Diskussionsrunde werden die Ergebnisse evaluiert sowie Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.

3.2 Zusammenwirken und Beschreibung der einzelnen Bestandteile des
Forschungsansatzes

Nachdem im vorherigen Kapitel der Ansatz im Uberblick dargelegt wurde, wird nachfolgend be-
schrieben, wie die verschiedenen Kernbestandteile des Ansatzes (Fokusgruppe, Modellbetrieb so-
wie statistische Daten und Versuchsergebnisse) ineinandergreifen. AnschlieRend werden die
grundlegenden Charakteristika der einzelnen Bestandteile naher erlautert.

In Abbildung 5 ist zundchst das Zusammenwirken der einzelnen Bestandteile dargestellt. Wie dem
Schaubild zu entnehmen ist, bilden Daten aus der Agrarstatistik die Grundlage fir die Etablierung
eines Modellbetriebs. Gleichzeitig dienen Ergebnisse aus Feldversuchen dazu, Minderungsstrate-
gien zu entwickeln und deren Ertrags- und Kosteneffekte abzuschatzen. Dem Modellbetrieb
kommt dabei basierend auf der Ausgangssituation die Rolle zu, betriebliche Anpassungsreaktionen
abzubilden. Durch die Fokusgruppe konnen Daten der Agrarstatistik und Versuchsergebnisse fir
die Standortverhaltnisse geprift und bei Bedarf angepasst werden. Aullerdem wird das Experten-
wissen der Fokusgruppe dazu genutzt, den Modellbetrieb zu verifizieren sowie Anpassungsoptio-
nen zur Minderung der Risiken zu identifizieren. Gleichzeitig dient die Fokusgruppe dazu, sowohl
die Minderungs-, als auch die PolitikmaRnahmen hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu bewerten.
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Abbildung 5: Bestandteile des qualitativen Forschungsansatzes im Uberblick

verifiziert und

statistische Daten und erganzt
Ergebnisse aus Fokusgruppe
Feldversuchen

A
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optimieren
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* PolitikmaBnahmen zu
bewerten

Modellbetrieb

* bildet die Ausgangssituation und samtliche
Anpassungsmalinahmen ab

* visualisiert 6konomische und arbeitsorganisatorische
Folgen von AnpassungsmaRnahmen

Quelle: eigene Darstellung

3.2.1 Nutzung eines regionstypischen Modellbetriebs

Ein typischer Modellbetrieb, im Folgenden als ,Modellbetrieb” bezeichnet, spiegelt in Anlehnung
an die agri benchmark-Methodik” die dominierende Betriebsform und die zugehoérigen Produkti-
onssysteme in einer Region wider. Dabei ist der Modellbetrieb nicht als real existierender Betrieb
zu verstehen, sondern wird vielmehr zusammen mit Landwirt*innen und Berater*innen konstru-
iert. Wesentliche Kennzahlen wie BetriebsgrofRe, Anbauanteile oder Ertragsniveaus werden zusatz-
lich mit der regionalen Statistik abgeglichen. Von einzelbetrieblichen Besonderheiten, wie sie in
der Realitat haufig zu finden sind, wird im Modellbetrieb weitestgehend abstrahiert. Um eine Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, werden typische Betriebe nach einer einheitlichen und standardi-
sierten Vorgehensweise erhoben (Chibanda et al., 2020; Zimmer und Deblitz, 2005).

Die fur den Modellbetrieb erhobenen Informationen sind in Abbildung 6 dargestellt. Hierzu zéhlen
u.a. die Flachenausstattung sowie die eingesetzten Maschinen. Bezliglich der Produktionssysteme
werden die Fruchtfolge inklusive der Anbauumfange einzelner Kulturen, ihre Ertrage sowie die ein-
zelnen Verfahrensschritte innerhalb des Produktionssystems erhoben. Um den Einfluss der

48 agri benchmark ist ein internationales Netzwerk aus Agrarékonomen zum Vergleich der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit im Ackerbau. Weitere Informationen finden sich unter: www.agribenchmark.org.
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AnpassungsmaBnahmen auf die Betriebsorganisation analysieren zu kénnen und zu verhindern,
dass in der Praxis nicht zu realisierende Produktionssysteme entwickelt werden, sind fir die ein-
zelnen Verfahrensschritte der Zeitpunkt im Vegetationsverlauf sowie die Anspriiche an Witterung
und Befahrbarkeit der Boden erfasst (vgl. Tabelle A5 und A 10-17). Diese Informationen sind als
Restriktionen in das Kalkulationstool eingeflossen. Hinzu kommen Informationen zu jeweils einge-
setzten Maschinen und spezifischen Flachenleistungen. Da im Rahmen dieser Arbeit der Pflanzen-
schutz im Fokus steht, werden zusatzlich fur jede Kultur in der Fruchtfolge die typischen Pflanzen-
schutzstrategien mit den jeweils eingesetzten Produkten bzw. aktiven Wirkstoffen sowie die Auf-
wandmengen erhoben. Diese bilden die Basis fiir die spatere Berechnung des PLI. Folgende Infor-
mationsquellen wurden fir den Modellbetrieb genutzt:

e regionale Agrarstrukturdaten und mehrjahrige Ernteschatzungen des stat. Bundesamtes

e Einschatzungen der Betriebsleiter*innen und der Fokusgruppe auf Basis personlicher Erfahrun-
gen oder einzelbetrieblicher Ackerschlagkarteien

e Expertenwissen regionaler Pflanzenbauberater*innen

e Auswertungen regionaler Arbeitskreise zur Wirtschaftlichkeit des Anbaus

Abbildung 6: Bestandteile des Modellbetriebs

Modellbetrieb

— T

Fruchtfolgen Produktionsfaktoren:
* bewirtschaftete
e Ackerflache
dividuelle Kult
L individuetie Rutturen * verfligbare Maschinen

L’ Ertrage, Inputs und Preise

LD Produktionssysteme

L’ Verfahrensschritte:

* Bezeichnung

* Zeit der Durchfiihrung im Vegetationsverlauf

* notwendige Witterungsbedingungen; Befahrbarkeit der Boden

* eingesetzte Maschinenkombination

* Flachenleistung (in ha/h)

* Klassifizierung der Pflanzenschutzmaflinahme

* Erfassung der typischerweise eingesetzten
Pflanzenschutzmittel (-wirkstoffe) inkl. Aufwandmenge

Quelle: eigene Darstellung



Kapitel 3: Entwicklung des eigenen Forschungsansatzes 56

3.2.2 Fokusgruppendiskussionen zur Validierung, Bewertung und Anpas-
sung der Reduktionsstrategien

Sofern die Anpassungsoptionen und Ertragseffekte flr reduzierte Risiken durch Pflanzenschutzmit-
tel bekannt waren, konnte ein Optimierungsmodell herangezogen werden, um das angepasste op-
timale Produktionsprogramm zu bestimmen und daraus die Kosten des Pflanzenschutzmittelver-
zichts abzuleiten. Allerdings liegt die Herausforderung zunachst darin, alternative Produktionspro-
gramme zu entwickeln. Hinzu kommt, dass Wechselwirkungen bei der Kombination verschiedener
MaBnahmen zu erwarten sind. Daher wird auf den Einsatz eines Optimierungsmodells verzichtet
und stattdessen eine Fokusgruppe genutzt.

Nachfolgend wird erklart, wie die Fokusgruppendiskussionen im Rahmen der Arbeit umgesetzt
werden. Hierflr wird zunachst erldutert, was in der Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachberei-
tung von Fokusgruppendiskussionen zu berticksichtigen ist. AnschlieRend werden die Vor- und
Nachteile von Fokusgruppendiskussionen aus der Literatur abgeleitet und beschrieben, wie mogli-
che Nachteile im Rahmen der Arbeit minimiert werden sollen.

Fokusgruppendiskussionen sind moderierte Diskussionen in kleinen Gruppen zu einem bestimm-
ten Thema. Der Vorteil dieser Form der qualitativen Analyse liegt darin, dass sich die Teilnehmen-
den untereinander intensiv mit einer Fragestellung auseinandersetzen kénnen und in der Diskus-
sion unterschiedliche Sichtweisen zum Tragen kommen (Diirrenberger und Behringer, 1999). Fir
Wissenschaftler*innen und politische Entscheidungstrager*innen bieten Fokusgruppen die Mog-
lichkeit, herauszufinden, was die Teilnehmenden Uber das Diskussionsthema denken, wie sie mog-
liche Herausforderungen I6sen mochten und welche Chancen und Risiken sie sehen (Krueger und
Casey, 2009). Deshalb sind Fokusgruppendiskussionen ein geeignetes Mittel, um Anpassungsopti-
onen und Entwicklungsstrategien landwirtschaftlicher Unternehmer*innen an verdanderte Rah-
menbedingungen zu identifizieren sowie quantitative Daten zu validieren (Krug, 2013; Ebmeyer,
2008).

Nach Dirrenberger und Behringer (1999) lasst sich eine Fokusgruppendiskussion in folgende vier
Phasen gliedern:

(1) In der Planungsphase wird zunachst die Gruppengrolle festgelegt und der Teilnehmer*in-
nenkreis ausgewahlt. Dabei ist zu beachten, dass auf der einen Seite alle Teilnehmenden ihre
Erfahrungen und Ansichten einbringen kdnnen, andererseits jedoch ausreichend Personen
vorhanden sind, um unterschiedliche Perspektiven und Ideen zum Diskussionsthema auszu-
tauschen. Meist ist dies bei GruppengroRen zwischen drei und maximal 12 Personen gege-
ben. Bei komplexen Themen, die eine kontroverse Diskussion versprechen oder eine emoti-
onale Betroffenheit der Beteiligten hervorrufen, sollte eine kleinere GruppengrofRe bevor-
zugt werden (Dirrenberger und Behringer, 1999; Nehring, 2011).

Neben der GruppengroRe muss in Vorbereitung von Fokusgruppen nach Dirrenberger und
Behringer (1999) ebenfalls festgelegt werden, ob a) eine Real- oder Zufallsgruppe sowie b)
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eine homogene oder heterogene Gruppe gebildet werden soll. In Zufallsgruppen kennen sich
die Teilnehmer*innen vorab nicht, wahrend sie bei Realgruppen aufgrund dhnlicher Interes-
sen und Hintergriinde bereits im Austausch stehen. In homogenen Gruppen haben die Teil-
nehmenden vergleichbare Hintergriinde (z.B. Betriebsleiter*innen eines konventionellen
Ackerbaubetriebs in einer Region). In heterogenen Gruppen werden hingegen Teilneh-
mer*innen mit sehr unterschiedlichen Hintergriinden zusammengebracht.

(2) In der Vorbereitungsphase werden die Teilnehmer*innen eingeladen und ihnen wird die in-
haltliche Problemstellung erlautert. Weiterhin wird der Diskussionsleitfaden erstellt sowie
die rdumliche und technische Infrastruktur organisiert.

(3) In der Durchfiihrungsphase fiihrt ein/e Moderator*in durch die Diskussion. Um fachlich in
das Thema einzufiihren, sollte diese/r Informationen zum Diskussionsthema vorbereiten. Zur
Sicherung der Ergebnisse konnen schriftliche Protokolle sowie Audio- und Videoaufzeichnun-
gen eingesetzt werden.

(4) Die Nachbereitungs- und Auswertungsphase dient dazu, die erhobenen Informationen und
Einschatzungen zu evaluieren sowie die eigenen Kalkulationen dementsprechend anzupas-
sen und zu ergdnzen.

Vor- und Nachteile von Fokusgruppendiskussionen

Bereits in anderen Arbeiten wurden Fokusgruppen durchgefiihrt, um produktionstechnische An-
passungsoptionen zu ermitteln. Nach Albrecht (2015), Briiggemann (2011) und Ebmeyer (2008)
sind Fokusgruppen aufgrund folgender Vorziige hierfiir besonders geeignet:

e Sie sind ein addquates Mittel, um eine praxisnahe Datengrundlage zu schaffen, die samtliche
EinflussgroBen auf die Betriebsentwicklung berticksichtigt.

e Mit ihnen kénnen fiir den politischen Entscheidungsprozess bendtigte Informationen erhoben
werden, die nicht aus bereits vorhandenen Statistiken abzuleiten sind.

e Neben physisch messbaren und rein monetdren GréRen kénnen in Fokusgruppendiskussionen
auch weitere Einflussfaktoren erfasst werden, die die Entscheidungen der Betriebsleitung be-
einflussen. Hierzu zdhlen beispielsweise Risikoerwagungen® und strategische Ausrichtungen,
die nicht unmittelbar zu quantifizieren sind.

Allerdings sind mit der Durchfiihrung von Fokusgruppen auch Nachteile bzw. Herausforderungen
verbunden, die sich in Anlehnung an Ebmeyer (2008), Briiggemann (2011) und Albrecht (2015) wie
folgt zusammenfassen lassen:

e Wenn die 6konomischen Effekte der AnpassungsmalBnahmen nicht direkt ermittelt und keine
Folgeveranstaltungen durchgefiihrt werden, bekommen die Teilnehmer*innen keine

4 |n diesem Fall sind unter Risikoerwagungen potenzielle Gefahren wie Produktionsausfille, Wetterextreme etc. zu verste-
hen.
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Rickmeldung zu den Konsequenzen ihrer erarbeiteten Strategie. Im Zweifel kann dies zu Fehl-
einschatzungen fihren.

Den teilnehmenden Landwirten*innen und Beratern*innen wird ein hoher Zeitaufwand abver-
langt. Um dennoch Landwirte*innen zur Teilnahme zu motivieren, sollten ihnen die Ergebnisse
der Arbeit zur Verfliigung gestellt werden.

Es besteht die Gefahr, dass die Annahmen maRgeblich durch die subjektiven Einflisse gepragt
werden und einzelne Meinungsfiihrer*innen die Ergebnisse stark beeinflussen. Ebenso kann es
innerhalb der Gruppe zu einer ,,sozialen Kontrolle” hinsichtlich der Aussagen und Meinungen
einzelner Personen kommen, insbesondere dann, wenn die Teilnehmer*innen in beruflicher
oder personlicher Beziehung zueinander stehen.

Wird die Vorstellungskraft der Teilnehmenden durch Inhalte iberschritten, in denen sie kein
Expertenwissen besitzen, besteht die Gefahr, dass die Ergebnisse verfalscht werden.

Werden Sachverhalte und Losungen diskutiert, die einen raumlichen Bezug haben, besitzen die
Ergebnisse meist keine Allgemeingiiltigkeit.

Um die genannten Nachteile zu minimieren, werden im Rahmen der Arbeit folgende MalRnahmen

durchgefiihrt:

(1)

(2)

(3)

(4)

Bereits in der Vorbereitungsphase werden in Absprache mit Pflanzenbauberater*innen zu
verschiedenen Anpassungsstrategien Versuchsergebnisse, moglichst aus der Region Stidhan-
nover, zusammengetragen (vgl. Kapitel 2.4). Auf Grundlage dessen kénnen subjektive Erfah-
rungen einzelner Teilnehmenden besser eingeordnet werden.

Es wird ein Kalkulationstool entwickelt, um den Teilnehmenden eine direkte Riickmeldung
zu den Ergebnissen ihrer entwickelten Vorschlage wahrend der Fokusgruppendiskussion zu
ermoglichen (vgl. Kapitel 3.4.1).

Um die Landwirt*innen in weiteren Fokusgruppendiskussionen mit den Konsequenzen und
offenen Fragen ihrer Anpassungsstrategien konfrontieren zu kénnen, wird ein iteratives Vor-
gehen gewahlt. Das Ziel muss es letztlich sein, dass die Anpassungsoptionen so weiterentwi-
ckelt werden, dass die Betriebsleiter*innen bereit waren, diese auf ihrem Betrieb praktisch
umzusetzen. Aus Zeitgriinden kann dieses Vorgehen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
umgesetzt werden.

In der Diskussion fallt der Moderation die Aufgabe zu, kiinstlichen Verzerrungen entgegen-
zuwirken und darauf zu achten, dass einzelne Meinungsfithrer*innen die Diskussion nicht zu
sehr dominieren und alle Teilnehmenden ihre Meinungen vertreten kdnnen.

3.2.3 Einbindung von statistischen Daten und Feldversuchen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, sollen in der Planungsphase der Fokusgruppendiskussio-

nen Versuchsergebnisse herangezogen werden, um a) zu vermeiden, dass subjektive
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Wahrnehmungen einzelner Teilnehmer*innen die Gruppe dominieren und b) Annahmen zu The-
men treffen zu konnen, bei denen die Landwirt*innen nicht tGber ausreichend praktische Erfahrun-
gen verfugen. Dies betrifft aus den folgenden Griinden vor allem die Annahmen zu Ertragseffekten
infolge eines reduzierten Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln:

e Die Betriebsleiter*innen fiihren auf ihren Flachen in der Regel keine unterschiedlichen Pflan-
zenschutzstrategien in Form von Steigerungsversuchen oder systematischen Wirkstoff- und
Mittelvergleichen durch.

e Werden innerhalb eines Jahres unterschiedliche Pflanzenschutzstrategien angelegt, erfolgt
haufig keine differenzierte Ertragserfassung des Ernteguts.

e Unterschiedliche Pflanzenschutzmittelstrategien sind oft durch variierende natirliche Bedin-
gungen des jeweiligen Standortes (wie die Bodengtite oder die lokale Witterung) begriindet.

Allerdings fuhrt dies zu der Herausforderung, im Vorlauf der Fokusgruppendiskussion abschatzen
zu mussen, welche Reduktionsstrategien zur Diskussion stehen und welche Versuchsergebnisse
daher fir die Einschatzung der Ertragseffekte notwendig sind. Um dieses Problem zu |6sen, wird
ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt:

(1) ImVorfeld der eigentlichen Fokusgruppendiskussionen werden Expertengesprache mit land-
wirtschaftlichen Betriebsleiter*innen sowie Pflanzenbauberater*innen gefiihrt, um vorab
mogliche Reduktionsstrategien zu identifizieren.

(2) Auf dieser Basis werden nationale und regionale Versuchsdaten ausgewertet, bei denen der
Ertragseffekt in Folge eines reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatzes oder durch eine ver-
anderte Wirkstoffauswahl unter Versuchs- oder Feldbedingungen gemessen wird. Es sollte
sich um Versuche mit dhnlichen Standortbedingungen handeln.

(3) Dievorbereiteten Ergebnisse werden als Hintergrundinformationen mit in die Fokusgruppen-
diskussion genommen, um diese unterstiitzend in den Diskussionsprozess einbringen zu kén-
nen.

(4) Sofern die Fokusgruppe zusatzliche MaRnahmen zur Minderung des Pflanzenschutzmitte-
leinsatzes identifiziert, wird zunachst versucht, ggf. vorhandene Datenliicken mit Einschat-
zungen aus der Fokusgruppe zu schlielRen. Zusatzlich werden in der Nachbereitung der ersten
Fokusgruppendiskussion fiir die neu aufgebrachten Strategien nach zusatzlichen Versuchser-
gebnissen gesucht und erganzende Expertengesprache gefiihrt. Die Ergebnisse werden auf-
bereitet und der Fokusgruppe in der zweiten Diskussionsrunde rickgespiegelt.

3.3 Festlegung des Analyserahmens

Damit die Moglichkeiten zur Risikominderung und deren Folgen an einem konkreten Fall entwickelt
werden kdnnen, missen nachfolgend die Rahmenbedingungen fiir die Analysen festgelegt wer-
den. Hierflir wird zunachst die Auswahl des Untersuchungsstandortes sowie das Reduktionsziel
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begriindet. AnschlieRend wird beschrieben, wie die Abfolge verschiedener Minderungsstrategien
im Rahmen der Arbeit strukturiert wird.

3.3.1 Auswahl des Untersuchungsstandortes

Es ist davon auszugehen, dass sich die einzelbetrieblichen Anpassungsoptionen und -kosten in
Folge einer Reduktion der Risiken durch Pflanzenschutzmittel regional unterscheiden. Einflussfak-
toren wie die Ertragsfahigkeit der Boden, die angebauten Kulturen und die Verfligbarkeit praxis-
reifer Alternativen beeinflussen die Kosten. Um standortangepasste Aussagen zu den Anpassungs-
kosten treffen zu kdnnen, wird unter idealen Bedingungen eine Folgenabschatzung an einer Viel-
zahl von Standorten durchgefiihrt. Da dieses explorative Vorgehen aufgrund von zeitlichen Rest-
riktionen im ersten Schritt nicht flichendeckend erprobt werden kann, ist es zunachst auf einen
beispielhaften Standort mit breiter Ubertragbarkeit beschrankt. Hierfiir wird der Boden-Klima-
Raum ,,Stidhannover“® aus folgenden Griinden ausgewahlt:

e In der Region dominiert der Ackerbau. Es wird dementsprechend angenommen, dass der Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln allgemein und die damit einhergehenden Risiken fiir Umwelt
und Anwender*innen in intensiv genutzten Ackerbauregionen hoher sind als auf extensiv be-
wirtschafteten Standorten.

e Es handelt sich um einen Standort, an dem Resistenzen gegeniiber Pflanzenschutzmitteln bis-
her nicht die Anbauentscheidungen und Produktionsverfahren dominieren. Dies ist mit Blick
auf die Analyse vorteilhaft, da auf diese Weise eine Vielzahl ackerbaulicher Anpassungsmal3-
nahmen mit den Praktiker*innen diskutiert werden kann.

e Es besteht Zugang zu einem Beratungsring/Arbeitskreis, deren Teilnehmer*innen Interesse an
einem intensiven Austausch besitzen und neuen Denkansatzen hinsichtlich eines reduzierten
Pflanzenschutzmitteleinsatzes und alternativen Produktionsverfahren offen gegeniliberstehen.

Eine detaillierte Beschreibung des Boden-Klima-Raums , Stidhannover” folgt in Kapitel 4.1.1.

3.3.2 Auswahl von PSM-Reduktionszielen

Um die Anpassungskosten einer Risikoreduktion durch Pflanzenschutzmittel bestimmen zu kon-
nen, soll zunachst auf die Ableitung von plausiblen Reduktionszielen naher eingegangen werden.
Im deutschen NAP wird das Ziel formuliert, die Risiken von Pflanzenschutzmitteln fiir den Natur-
haushalt bis zum Jahr 2023 um 30 %" zu senken (BMEL, 2017). Langerfristige Reduktionsziele sind
hingegen in Deutschland bislang nicht festgeschrieben. Aus diesem Grund sollen zur Ableitung der
Reduktionshohe nationale und europaische Strategiepapiere hinzugezogen werden.

50 Die Region Stdhannover wird auch als ,Boden-Klima-Raum 145“ bezeichnet.

51 Als Referenzjahre wird der Mittelwert der Jahre 1996 bis 2005 gesehen.
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In der vom BMEL in 2019 veroffentlichten Ackerbaustrategie wird das Ziel formuliert, u. a. die An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln, die nicht als ,low risk-Produkte” eingestuft sind, bis zum Jahr
2030 deutlich zu senken. Bis zum Ende des Jahres 2023 soll bereits der Einsatz glyphosathaltiger
Produkte verboten werden (BMEL, 2019a). Ein messbares Reduktionsziel sowie ein Bezugszeitraum
werden hingegen nicht genannt.

Die ,Farm-to-Fork“-Strategie der Europaischen Kommission aus dem Jahr 2020 hat als Bestandteil
des ,,Green Deals” eine wesentliche Bedeutung fir die Gestaltung der ,,Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP)“. Inihr wird geregelt, dass der Einsatz von und das Risiko durch Pflanzenschutzmittel bis zum
Jahr 2030 um 50 % gesenkt werden sollen. Gleichermafen soll auch der Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln ,,mit héherem Risiko“*? halbiert werden (Europadische Kommission, 2020). Voraus-
sichtlich wird hier der HRI als Bewertungsmalistab eingesetzt werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Hinsicht-
lich des Referenzzeitraums besteht jedoch Unsicherheit®*. Ebenso wird nicht geregelt, auf welcher
Aggregationsebene die Reduktion erfolgen soll. Grundsatzlich konnten die Ziele sowohl auf euro-
paischer Ebene als auch auf nationaler- oder betrieblicher Ebene umzusetzen sein (Isermeyer et
al., 2020).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bisherige politische Reduktionsziele bei bis zu 50 % liegen.
Es ist zu vermuten, dass die Anpassungskosten mit zunehmenden Reduktionszielen ansteigen. Vor
diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit zweistufig vorgegangen und jeweils Anpas-
sungsmaBnahmen und -kosten einer 25%igen und 50 %igen Reduktion der aus Pflanzenschutzmit-
teln resultierenden Risiken analysiert. Auch wenn sich die bisherigen Strategien zur Minderung des
Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln in der Regel auf die nationale Ebene beziehen, werden die
Reduktionsziele im Rahmen der Arbeit auf die einzelbetriebliche Ebene libertragen. Hintergrund
ist, dass nationale Ziele langfristig nur realistisch erscheinen, wenn diese auf der Grundlage einer
einzelbetrieblichen Umsetzbarkeit abgeleitet werden.

3.3.3 Festlegung der Aggregationsebene von Minderungszielen sowie zulas-
siger Minderungsmaflinahmen

Sofern die Risikoreduktion auf einzelbetrieblicher Ebene erfolgen soll, ist dariiber hinaus zu klaren,
auf welcher Ebene des Einzelbetriebes die Ziele aggregiert werden. Dies kann a) kulturindividuell,
b) im Durchschnitt iber eine bestehende Fruchtfolge oder c) unabhangig der angebauten Kulturen
im Mittel des Gesamtbetriebes erfolgen. Da je nach festgelegter Aggregationsebene die unterneh-
merischen Freiheitsgrade unterschiedlich stark eingeschrankt werden, ist auch ein Einfluss auf die
Anpassungsmalinahmen und -kosten zu erwarten. Um zu erfahren, in welchem Ausmal sich die

52 Dazu zahlen die Wirkstoffe der Pflanzenschutzmittel, die den Ausschlusskriterien gemaR Anhang Il Nr. 3.6.2 bis 3.6.5 sowie
3.8.2 der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 entsprechen oder die geméaR den Kriterien unter Nr. 4 als Substitutionskandi-
daten eingestuft wurden (Europaische Kommission (2020).

53 Anhand des derzeitigen Standes der Diskussion ist von einem Referenzzeitraum der Jahre 2015 bis 2017 auszugehen.
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Anpassungskosten voneinander unterscheiden und welche Aggregationsebene aus Sicht der land-
wirtschaftlichen Praxis am guinstigsten zu realisieren ist, sollen zundchst alle drei Optionen betrach-
tet und miteinander verglichen werden. Weiterhin ist es erforderlich festzulegen, welche Minde-

rungsmaBnahmen zuldssig sind. Neben einer Flachenstilllegung bestehen grundsatzlich drei unter-
schiedliche Arten von AnpassungsmaRRnahmen:

(1)

(2)

(3)

Wirkstoffsubstitution: Pflanzenschutzmittelwirkstoffe weisen aufgrund ihrer sehr unter-
schiedlichen chemischen Eigenschaften ein weites Toxizitatspotenzial auf. Dabei kann sich
die Toxizitat von Wirkstoffen mit ahnlichen Wirkspektren auf Grundlage eigener Berechnun-
gen des PLI um den Faktor 50 unterscheiden. Vor diesem Hintergrund kann eine Risikoreduk-
tion erreicht werden, indem Wirkstoffe bzw. Pflanzenschutzmittel mit einem hohen PLI durch
Wirkstoffe mit einem geringeren PLI bei vergleichbaren Wirkungsspektren ersetzt werden.
Dieses Prinzip wird ebenfalls auch bei behérdlichen Wirkstoffverboten oder ausbleibenden
Wiederzulassungen umgesetzt. Zwar ist eine solche Strategie einfach umzusetzen, birgt aber
auch Herausforderungen. Die ausschliefSliche Fokussierung auf Wirkstoffe mit einer geringen
potenziellen Toxizitat fihrt dazu, dass sich das Wirkstoffspektrum zusatzlich verengt. In der
Konsequenz wiirde durch einen vermehrten Einsatz von wenigen Wirkstoffen die Resistenz-
entwicklung geférdert werden, sodass die Wirkung von risikoarmen Wirkstoffen mittel- und
langfristig verringert oder komplett gefahrdet wird. Dementsprechend ist die alleinige Wirk-
stoffsubstitution flir Ackerbaubetriebe die am einfachsten umzusetzende Strategie. Sie ist
beim Ersatz hoch risikoreicher Wirkstoffe sinnvoll, jedoch sind langfristig auch pflanzenbau-
liche Anpassungen notwendig, um Fehlentwicklungen beim Resistenzmanagement entge-
genzuwirken (Kudsk et al., 2018). Dennoch ist davon auszugehen, dass ein hoher 6konomi-
scher Anreiz besteht, Reduktionsziele zunachst durch eine Wirkstoffsubstitution zu errei-
chen. Andere pflanzenbauliche MaRnahmen werden voraussichtlich erst umgesetzt, wenn
dies glinstiger ist als eine weitere Wirkstoffsubstitution®.

Pflanzenbauliche MaRBnahmen: Neben der Wirkstoffsubstitution kann ein reduziertes Risiko
durch Pflanzenschutzmittel bei gleichbleibendem Wirkstoffspektrum alternativ durch pflan-
zenbauliche Anpassungen erreicht werden (vgl. Kapitel 2.4). Durch die Umsetzung kénnen
Aufwandmengen reduziert oder ganze Applikationen eingespart werden. In der Folge kén-
nen Minderertrage auftreten.

Kombination aus Wirkstoffsubstitution und pflanzenbaulichen Anpassungen: Wahrend die
landwirtschaftlichen Betriebe die Wirkstoffsubstitution und pflanzenbauliche MaRnahmen
einzeln anwenden kénnen, ist auch eine Kombination aus den beiden bereits beschriebenen
Ansatzen moglich.

5 Anhand eines Beispiels in Abbildung A 3 im Anhang ist der PLI zweier Insektizide in jeweils voller Aufwandmenge darge-

stellt, die zur Bekdmpfung von Blattldusen eingesetzt werden. Der PLI beider Pflanzenschutzmittel ist stark unterschied-
lich, sodass die Risiken durch eine Wirkstoffsubstitution um den Faktor >50 gesenkt werden kdnnen.
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In der Realitat ist davon auszugehen, dass die landwirtschaftlichen Betriebe sowohl Wirkstoffsub-
stitutionen als auch pflanzenbauliche Anpassungen durchflihren werden. Die Auswahl wird in ho-
hem Mal8 durch die Verfligbarkeit von Handlungsalternativen sowie den daraus entstehenden Kos-
ten beeinflusst. Wahrend bei der Wirkstoffsubstitution kurzfristig von einer kostenglinstigen Min-
derungsstrategie auszugehen ist, kann sie langfristig durch eine beschleunigte Resistenzentwick-
lung an Grenzen stoRen, sodass dann auch oder ausschlielich pflanzenbauliche Lésungen fiir eine
Risikominderung genutzt werden konnen. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Analysen mehr-
stufig vorgegangen:

(1) Analyse der Effekte und Kosten einer Wirkstoffsubstitution je Kultur
(2) Identifikation pflanzenbaulicher MaBnahmen, deren Ertragseffekte und Kostenschatzung
(3) Sortierung samtlicher MaRnahmen hinsichtlich ihrer Effizienz

(4) Festlegung einer betrieblichen Gesamtstrategie in Abstimmung mit Berater*innen und Land-
wirt*innen

Aus diesem Grund ist die erste AnpassungsmaRBnahme jeweils die alleinige Wirkstoffsubstitution
(vgl. Kapitel 4.2). AnschlieBend werden die pflanzenbaulichen Anpassungsszenarien beschrieben,
ebenfalls ohne Berlicksichtigung der Wirkstoffsubstitution. Die Kombinationen aus beiden Strate-
gien stellen das maximale Reduktionspotenzial dar. Ziel des stufenweisen Vorgehens ist es, eine
Einschatzung Uber die Reduktionspotenziale der unterschiedlichen MaRnahmen, sowohl einzeln
als auch in Kombination, geben zu kénnen.

Die begrenzte Anzahl an AnpassungsmaBnahmen und ihre diskontinuierlichen Abstufungen fiihren
dazu, dass das Reduktionsziel (25 oder 50 %) im Modellbetrieb nicht exakt angesteuert werden
kann. Fir die Kostenabschatzung werden Mallnahmen ausgewahlt, bei denen die PLI-Reduktion
mit einer Abweichung von bis zu 10 % um das Reduktionsziel schwankt. Muss eine MalRnahme
ausgewadhlt werden, bei der die PLI-Reduktion mehr als 10 % Uber der Zielvorgabe liegt, wird das
Reduktionspotenzial explizit mit angegeben.

Haufig stehen fiur eine Indikation unterschiedliche Wirkstoffe und dementsprechend auch Pro-
dukte zur Verfliigung. Um eine bessere Vergleichbarkeit, insbesondere innerhalb der Kulturen nach
unterschiedlichen Vorfriichten, zu gewahrleisten, wird bei der Auswahl der Pflanzenschutzmittel
angenommen, dass bei einer identischen Indikation auch gleiche Wirkstoffe bzw. Produkte einge-
setzt werden.

3.4 Beschreibung des Kalkulationstools und wesentlicher Annahmen

Ausgehend von den Rahmenbedingungen zur Bestimmung der pflanzenbaulichen Anpassungsre-
aktionen und -kosten sollen in diesem Kapitel relevante Leitplanken festgelegt werden, mit deren
Hilfe eine Strategie zur umweltpolitischen Steuerung erarbeitet wird.
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3.4.1 Aufbau des Kalkulationstools

Bereits in Kapitel 3.2.2 wurde abgeleitet, dass fiir die Analyse ein Kalkulationstool notwendig ist,
anhand dessen den Landwirt*innen in den Fokusgruppen unmittelbar eine Riickmeldung zu den
diskutierten Anpassungsoptionen gegeben werden kann. Die Tabelle 7 gibt eine Ubersicht tiber die
Funktionsweise und die Auswertungsebenen des hierflir in MS Excel entwickelten Kalkulations-
tools. Nachfolgend werden die Kernbestandteile und die Systematik des Tools erldutert:

e Produktionssysteme: Im Tool erfolgt eine detaillierte Darstellung der Produktionssysteme der
einzelnen Kulturen und Reduktionsszenarien. Darin enthalten ist die Bezeichnung der einzelnen
Arbeitsgange, der Zeitpunkt ihrer Durchfiihrung, die eingesetzte Maschinenkombination mit
der dazugehorigen Flachenleistung und die Einteilung in die Anspruchsstufe gemal der Feldar-
beitstage. Zusatzlich werden bei PflanzenschutzmalBnahmen die Mittel sowie die Aufwand-
menge je Hektar erfasst. Erganzt wird der Teilbereich ,,Produktionssysteme” durch die Annah-
men-Eingabemaske, in der grundlegende Berechnungsgrundlagen wie Aussaatstarken und Fla-
chenleistungen der Maschinen hinterlegt werden.

e Arbeitsorganisation: Ausgehend von den Flachenumfangen der einzelnen Produktionssysteme
sowie der Flachenleistung je Stunde einzelner Verfahrensschritte kann mithilfe der verfligbaren
Feldarbeitstage visuell dargestellt werden, ob und ggf. zu welchem Zeitpunkt im Jahresverlauf
es zu Kapazitatsengpassen insgesamt und auch fir einzelne Maschinen im Betrieb kommt.

¢ Pflanzenschutzmitteleinsatz: Anhand der erfassten Pflanzenschutzmittel und den zugehorigen
Aufwandmengen werden neben den Kosten je Hektar automatisiert die darin enthaltenen
Wirkstoffe mit deren Wirkstoffkonzentrationen (g/kg oder g/l) ausgewiesen. Im zweiten Schritt
kann der PLI je Applikation oder fiir das Produktionssystem mithilfe der hinterlegten ,Pesticide
Properties Database” (vgl. Kapitel 2.3.2) bestimmt werden.

o Okonomie: Die 6konomische Bewertung der einzelnen Reduktionsszenarien erfolgt auf Basis
der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAKfL). Die hierfiir unterstellen An-
nahmen werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

Die Daten der Produktionssysteme der jeweiligen Kulturen bilden die Basis fiir die nachfolgenden
Analysen und sind somit von besonderer Bedeutung. Zur Visualisierung der Ergebnisse fiir die Fo-
kusgruppenteilnehmer*innen wurde ein , Dashboard” entwickelt. Hier kdnnen die entwickelten
ReduktionsmalBnahmen fir den Modellbetrieb ausgewahlt werden. Weiterhin werden unmittelbar
die Veranderungen des PLI (in %) und der DAKfL (in €/ha) grafisch dargestellt. Darliber hinaus wer-
den im Dashboard die Ergebnisse der einzelnen MinderungsmaBna