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Zusammenfassung

In jiingerer Zeit werden zunehmend Versuche unternommen, den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln neben der Betrachtung der
ausgebrachten Mengen und der Kosten auch anhand des Risikos
fiir Umweltkompartimente zu bewerten. Hierzu wurden Pflan-
zenschutz-Risiko-Indikatoren entwickelt. In der vorliegenden
Arbeit wurde die Methode SYNOPS benutzt, um den Pflanzen-
schutz in 9 Jahren des Anbausystemversuchs INTEX zu bewer-
ten. Im Versuch waren auf zwei Standorten die Varianten ,,Ord-
nungsgemih®, ,Integriert” sowie ,Integriert flexibel* (mit vor-
wiegendem Pflugeinsatz) und ,.Integriert pfluglos® (mit redu-
zierter Bodenbearbeitung) angelegt. Die Risikobewertung ergab
ein uneinheitliches Bild. So traten in den integrierten Anbau-
systemen liberwiegend die niedrigeren Risikopotentiale auf. Die
Maximalwerte lagen jedoch in einigen Fillen auch deutlich ober-
halb derer des Ordnungsgemifien Anbausystems. Im Hinblick
auf eine vorangegangene Bewertung mit anderen Indikatoren
werden die Aussagen der Risikoabschitzung diskutiert.

Stichworter: Risikoabschitzung, Umweltbelastung, Pflanzen-
schutzmittel, Anbausysteme, Ordnungsgeméfe Landwirtschaft

Abstract

Recently, an increasing number of attempts are carried out, to
evaluate the use of pesticides by a risk assessment additionally to
the consideration of the amount, that has been sprayed. There-
fore, specific risk assessment indicators were developed. In this
paper, the SYNOPS-method was used to assess the pesticide in-
put in 9 years of the INTEX farming system experiment. In this
project three farming systems were set up at two sites. The dif-
ferent systems are characterised as follows: good farming prac-
tice, integrated flexible (preferential use of mouldboard plough)
and integrated non-inversion (reduced tillage). The risk assess-
ments showed heterogeneous results. In the integrated farming
systems predominantly lower risk potentials occurred. However,
the maximum values of risk potential did in some cases exceed
those calculated for the system of good farming practice. The re-
sults of the risk assessments are discussed with regard to those of
a preceding application of other indicators.

Key words: Risk assessment, environmental impact, pesti-
cides, farming systems, good farming practice
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1 Einleitung

Auf chemische Pflanzenschutzmittel als Betriebsmittel im
Ackerbau wird von verschiedenen Seiten grofe Aufmerksamkeit
gerichtet: Pflanzenschutzmittel sind sowohl einzelbetrieblich als
auch sektoral gesehen sehr bedeutende wirtschaftliche Faktoren,
wobei dem monetidren Nutzen auch Kosten gegeniiberstehen.
Stofflich betrachtet sind Pflanzenschutzmittel Verbindungen, die
durch den landwirtschaftlichen Einsatz in die Umwelt gelangen
und dort neben den erwiinschten Leistungen auch unerwiinschte
Nebenwirkungen verursachen konnen. Systeme des ¢kologi-
schen Landbaus verzichten deshalb weitestgehend auf chemi-
sche Pflanzenschutzmittel. Im integrierten Pflanzenschutz wird
versucht, chemische MaBnahmen zu beschridnken, indem vor-
rangig biologische, ziichterische und anbautechnische Mafnah-
men angewandt werden. Mit diesen Vorgaben wird das Ziel ver-
folgt, Ackerbau im Rahmen der breiten landwirtschaftlichen Pra-
xis moglichst umweltvertriiglich zu gestalten. In der Agenda 21
wurde der integrierte Pflanzenschutz als Leitbild fiir den prakti-
schen Pflanzenschutz festgeschrieben (BMU, 1992).

Seit 1989 wird auf zwei Standorten in Siidniedersachsen der
groBflidchige Ackerbauversuch INTEX mit Ackerbausystemvari-
anten unterschiedlicher Intensitit betrieben (STEINMANN und GE-
ROWITT, 2000). Anhand einer Rapsfruchtfolge wird ein Anbau-
system nach guter fachlicher Praxis gefiihrt und diesem ein, bzw.
zwel integrierte Anbausysteme gegeniibergestellt. In der vorlie-
genden Arbeit soll ex post das durch Pflanzenschutzmittel verur-
sachte Risiko fiir die Umwelt quantifiziert werden. Fiir eine Ri-
sikoabschitzung stehen diverse Pflanzenschutzmittel-Risiko-In-
dikatoren zur Verfligung, die von verschiedenen europdischen
Arbeitsgruppen entwickelt wurden (REUS et al., 1999),

In einem ersten Schritt wurden die sich durch die Bewirt-
schaftung der Anbausysteme ergebenen Daten mit den Indika-
torsystemen EEP (WiNaNDs, 1997) und IPEST (VAN DER WERF
und ZIMMER, 1998) bewertet (DE MoL et al., 2000). Diese Indi-
katoren sind im Detail beschrieben und mit einem gewissen Auf-
wand, die Recherche der physiko-chemischen Eigenschaften der
verwendeten Wirkstoffe betreffend, auch anwendbar. Probleme
ergeben sich aus der Frage, inwieweit die Aussagen derartiger
Risikoindikatoren plausibel sind, und aus der teilweise unsiche-
ren Herkunft und Qualitét der in verschiedensten Datenbanken
selbst zu beschaffenden Daten. Um eine umfassende Diskussion
liber die Anwendung von Pflanzenschutz-Risikoindikatoren in
konkreten Ackerbausystemen zu ermoglichen, wurde daher in ei-
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nem zweiten Auswertungsschritt in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir Folgenabschétzung im Pflanzenschutz der Biologi-
schen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft das Verfahren
SYNOPS angewandt, das auf die Zulassungsdaten aus der Mit-
telpriifung zugreift.

2 Material und Methoden

2.1 Daten des Anbausystemversuchs INTEX

Seit 1990 werden auf Versuchsbetrieben der Universitit Gottin-
gen auf ca. 60 ha Versuchsfliche Ackerbausysteme der Ord-
nungsgemifen Landwirtschaft und des integrierten Landbaus be-
trieben. Der Versuchszeitraum 1990-1998 ist Gegenstand um-
fangreicher Auswertungen (GEROWITT und WILDENHAYN, 1997,
STEINMANN und GEROWITT, 2000). Aufgrund einer Umstellung
wird die Projektdauer in die Zeitraume 1990-94, aus der zwei An-
bausysteme betrachtet werden, sowie 1995-98 mit drei Varianten
aufgeteilt. Standorte, Anbausysteme und Versuchsanlage sind bei
DE MoL et al. (2000) ausfiihrlich beschrieben. Die wichtigsten
Merkmale sind in Tabelle 1 kurz wiederholend zusammengefasst.

2.2 Das Modell SYNOPS

SYNOPS wurde im Institut fiir Folgenabschitzung im Pflanzen-
schutz der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirt-
schaft (BBA) entwickelt, um das Umweltrisikopotential von
Pflanzenschutzstrategien in einer Region zu bewerten und ver-
schiedene Strategien, die unterschiedliche Wirkstoffe nutzen, zu
vergleichen. Der Schwerpunkt liegt auf der Quantifizierung 6ko-
toxikologischer Effekte in den Umweltkompartimenten Boden
und Oberflidchengewisser. Dafiir werden Zulassungsdaten der
Pflanzenschutzmittel genutzt, die bisher fast ausschlieBlich der
zulassenden Behorde sowie den Herstellerfirmen zur Verfligung
stehen. Als Referenzlebewesen fiir den Boden wurden in
SYNOPS Regenwiirmer gewihlt; die Referenzlebewesen Algen,
Daphnien und Fische reprisentieren den Lebensraum Ober-
flichengewisser.

Fiir jede der vier genannten Organismengruppen werden zwei
Risiko-Kennziffern berechnet: das akute biologische Risiko
(ABR), das die mogliche Gefdhrdung eines Lebewesens bei ei-
ner einmaligen Anwendung eines Pflanzenschutzmittels ab-
schitzt, und das totale subchronische Risiko (TSCR), das die

Tab. 1. Die Anbausysteme des INTEX-Versuches

langfristig mogliche Schidigung von Lebewesen durch wieder-
holten chemischen Pflanzenschutz kalkuliert.

Die Berechnung der Kenngrofen erfolgt in zwei Schritten.
Zunidchst wird die Fracht berechnet, d.h. die Wirkstoffmenge,
die aufgrund der physikochemischen Eigenschaften des Wirk-
stoffs einerseits sowie der rdaumlichen Gegebenheiten des Ackers
und seiner Pflanzendecke andererseits wahrscheinlich im Boden
bzw. im Oberflichengewisser ankommt. Von der Fracht wird un-
ter Annahme der gleichmifBigen Verteilung des Wirkstoffes die
Konzentration des Wirkstofts im Umweltkompartiment abgelei-
tet. Im zweiten Schritt wird die Konzentration eines jeden Wirk-
stoffs auf seine Toxizitit bezogen. SYNOPS gehort nach REus
etal. (1999) somit zu den ,risk-ratio-Indikatoren®. Fiir die Be-
rechnung des akuten Risikos wird der LC,-Wert (letal concen-
tration) eines jeden Referenzorganismus eingesetzt. Das sub-
chronische Risiko wird als Quotient aus der mittleren Konzen-
tration iiber die Anzahl der Tage der Versuchsdauer des NOEC-
Tests und dem NOEC-Wert (no-observed effect concentration)
errechnet.

Die genannten Berechnungen werden fiir jeden Wirkstoff ein-
zeln durchgefiihrt. Um eine Risikoabschitzung fiir das Anbau-
system zu erhalten, miissen die Einzelwerte aggregiert werden:
Das akute Risiko eines Systems ist durch das Maximum der Ein-
zelwerte eines Anbaujahres reprisentiert. Bei dem subchroni-
schen Risiko werden die Werte der einzelnen Wirkstoffe fiir je-
den Tag im Anbaujahr summiert. Das totale subchronische Ri-
siko des Anbausystems ist das Maximum der Summationskurve.

Abbildung 1 verdeutlicht schematisch die Eingangsvariablen
sowie am Beispiel von zwei Wirkstoffen den Ablauf der Re-
chenschritte und die Ableitung des Maximalwertes. Fiir detail-
lierte Erlduterungen sei auf REUS et al. (1999) verwiesen.

Nach der Berechnungsweise von SYNOPS ergeben sich pro
Anbausystem und Jahr acht Werte: die akute sowie die totale sub-
chronische Toxizitét fiir je vier Lebewesen. Fiir die Aggregation
von Werten beispielsweise tiber Jahre sind die Werte getrennt fiir
die Referenzorganismen geeignet, die das maximal mégliche Ri-
siko wiedergeben, oder die Verteilung der Einzelwerte, an der die
Hiufigkeit, mit denen die Risikowerte in einem Anbausystem
vorkommen, abzulesen sind.

Die grafische Darstellung der Maximalwerte erfolgt in Anleh-
nung an GUTSCHE und ROSSBERG (1997) in Kreisdiagrammen.
Die Kreisdiagramme bestehen aus vier Viertelkreisen, die je-

Anbausystem

Ordnungsgeman

Integriert (bis 1994) bzw.

Integriert pfluglos (seit 95)

Integriert flexibel (seit 95)

(unverandert von 1990-98)

(standortangepasst flir Reinshof)

(standortangepasst flir Marienstein)

Bodenbearbeitung Pflug flexibler Pflugeinsatz nicht-wendend (Grubber)
(seit 1995 stets gepflligt)
Fruchtfolge Raps 1990-94: Raps, Zwischenfrucht*
Weizen Raps — Winterweizen — Bohnen Hafer
Gerste — Wintergerste Weizen
1995-1998; Rotationsbrache
Raps — Zwischenfrucht* —
Hafer - Weizen —
Rotationsbrache
N-Dingung gute fachl. Praxis Bilanzausgleich Bilanzausgleich
Pflanzenschutz gute fachl. Praxis Sortenwahi Sortenwahl
Anwendung von Herbiziden, mech. Unkrautbek., Pflanzenschutz nach ~ Pflanzenschutz nach
Fungiziden, Insektiziden und ~ Beka&mpfungsschwellen, keine Bekampfungsschwellen,
Wachstumsreglern Wachstumsregler keine Wachstumsregler
Sonstiges 3 m Brachestreifen 3 m Brachestreifen

*: Zwischenfrucht aus Ausfallraps

Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 54. 2002



FrIEDERIKE DE Mot u. a., Verfahren der Risikoabschétzung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes

277

weils einen Referenzorganismus charakterisieren. In einem Seg-
ment ist sowohl das ABR wie auch TSCR aufgetragen. Dabei re-
prisentiert der Radius die prozentuale Grofie des Risiko-Indika-
tors: je groBer der Radius eines Segments, desto grofer ist das
potentielle Risiko, das von dem Anbausystem fiir die Umwelt
ausgeht.

Die grafische Darstellung der Einzelwerte erfolgt in Box-and-
Whisker-Plots. Dort stelit der Median die mittlere Haufigkeit der
Risikowerte dar. In der ,,Box* befinden sich 50 % der Werte, in-
nerhalb der ,,Whisker* 90 % der Werte.

3 Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die oben beschriebenen Kreisdiagramme, in de-
nen die maximal mdoglichen Umweltrisiken durch Pflanzen-
schutzmittel fiir die Versuchsstandorte Reinshof und Marienstein
dargestellt sind. In Tabelle 2 wie in den folgenden werden die Da-
ten nach den zwei Anbauperioden 1990-1994 bzw. 1995-1998
und den unterschiedlich intensiven Anbausystemen getrennt. Um
die Pflanzenschutz-Intensitit daneben auch anders zu charakte-
risieren, sind zusitzlich die durchschnittlich pro Jahr und Hektar
eingesetzten Wirkstoffmengen aufgefiihrt.

Besonders auffillig in Tabelle 2 sind zunichst die groen Un-
terschiede der Maximalwerte zwischen den Referenzorganis-
men, Standorten und Anbausystemen.

In Marienstein waren sowohl die chronische wie auch die
akute Toxizitit fiir Algen besonders hoch in den integrierten Va-
rianten beider Untersuchungszeitriume, fiir Daphnien hingegen
in den Ordnungsgemifen Varianten. Die chronische Toxizitét fiir
Fische war fiir die unterschiedlichen Intensititsstufen der An-
bausysteme innerhalb eines Untersuchungszeitraumes dhnlich,
wobei das Niveau im zweiten Zeitraum niedriger lag. Bei der Re-
genwurmtoxizitit liegt der hochste Wert fiir die chronische Toxi-
zitdt in der integrierten Variante 1990-1994. Von allen vier Re-
ferenzorganismen trugen die Regenwiirmer das geringste Risiko,
akut geschidigt zu werden.

Auch in Reinshof lassen sich die Ergebnisse nicht in klare Ten-
denzen hinsichtlich der Anbausysteme oder des Untersuchungs-
zeitraumes einordnen: Bei den Algen fallen die vergleichsweise
hohen Toxizitdtswerte im integrierten pfluglosen System auf.
Die Daphnien waren, wie in Marienstein, in den Ordnungs-
gemiflen Systemen potentiell mehr gefiahrdet.

AuBer bei dem letzteren Referenzorganismus sind die Bewer-
tungen hinsichtlich des Risikos fiir die Umwelt an beiden Stand-
orten nicht einheitlich.

Die in Tabelle 2 dargestellten SYNOPS-Werte sind jeweils
die im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Maximalwerte,
die untersuchte Gruppe (Standort, Untersuchungszeitraum, An-
bausystem) wird also nur mit Hilfe eines Wertes charakteri-
siert. Fir eine auf einer breiteren Datenbasis beruhenden Be-
trachtung der mdoglichen Umweltrisiken, die von den Anbau-
systemen ausgehen, zeigt Abbildung 2 Box-Plots aller Jahres-
werte, die fiir ein Anbausystem in einem Untersuchungszeit-
raum errechnet wurden. Die Anzahl der Werte, die in die Plots
eingehen, ergibt sich aus der Anzahl der Jahre und der Anzahl
der Fruchtarten ohne Rotationsbrache im Anbausystem. Die
jeweils obersten Punkte eines Plots sind die Werte, die Tabelle
2 zu Grunde liegen. Als Referenzlebewesen fiir den Boden
steht nur der Regenwurm zur Verfiigung. Fiir die Bewertung
des Risikos fiir das Wasser wurde von den drei Referenzorga-
nismen der jeweils hochste Wert pro Jahr und Anbausystem
gewihlt, um das Anbausystem zu reprisentieren, da Algen,
Daphnien und Fische zu einer Nahrungskette gehoren und
Schiidigungen eines Gliedes dieser Kette Gefahren fiir alle be-
teiligten Organismen nach sich ziehen wiirden.
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Tab. 2. Biologische Risikopotentiale des chemischen Pflanzen-
schutzes nach SYNOPS und ausgebrachte Wirkstoffmengen der
ordnungsgemaifen und der integrierten Anbausysteme auf den
Standorten Marienstein und Reinshof in zwei Untersuchungs-
zeitrdumen. Weitere Erlauterungen zum SYNOPS-Diagramm
s. Methodenteil

Marienstein

SYNOPS-Diagramm,
Wirkstoffmenge [kg/(ha*a)]

Reinshof
Anbausystem i

Zeitraum

SYNOPS-Diagramm,
Wirkstoffmenge [kg/(ha*a)]

Daphnien Regen-

wiirmer

Ordnungsgemah 32
1990-1994 i

Fische
akutes biol. Risiko

] totales subchron. Risiko

Algen

Integriert
1990-1994 & 0.7

Ordnungsgemif
1995-1998

Integriert flexibel

1995-1998 4 0,7 0.8

Integriert pfluglos

1995-1998 L&

22

Das akute toxische Risiko war zumeist fiir die Algen hoher als
fiir die tierischen Lebewesen, das Maximum des chronischen to-
xischen Risikos trat bei Algen und Daphnien auf, wihrend das di-
rekte, d. h. das nicht iiber den Umweg der Nahrungskette entste-
hende Risiko, fiir Fische durchgehend geringer war.

Wird der Median als Bewertungskriterium fiir das von den
Anbausystemen ausgehende Umweltrisiko herangezogen, so
gilt sowohl fiir die Wasser- wie auch die Bodenlebewesen fiir
beide Standorte in beiden Untersuchungszeitriumen, dass das
Risiko durch Pflanzenschutzmittel geschidigt zu werden im
System Ordnungsgemill grofer ist als in den integrierten Sys-
temen. Das trifft sowohl fiir die akute wie auch die chronische
Toxizitdt zu.

Der Median des Systems Integriert-flexibel liegt in den Jahren
1995-1998 stets unter dem des Systems Integriert-pfluglos (Aus-
nahme: Wasserlebewesen Reinshof: beide Mediane der akuten
Toxizitit liegen bei 0, d. h., mehr als die Hilfte der Werte sind 0).

Von 1990-1994 nach 1995-1998 sank der Median aller Risi-
kowerte im Anbausystem Ordnungsgeméf leicht — eine Aus-
nahme bildet nur die akute Regenwurmtoxizitit in Reinshof. Fiir
die integrierten Systeme gibt es diese sinkende Tendenz iiber die
Zeit nicht. Der Median befindet sich in beiden Untersuchungs-
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Drift Standorteigenschaften

(Interzeption des PSM) (Hangneigung, Gewdassernahe)

T, N\

4 Wirkstofffracht

|
gleichmaRige Verteilung in einem Teil des Umweltkompartiments

Wirkstoffmenge  Positionierung

Wirkstoffkonzentration C(t)

DTsq

—

\

ABR = max (C(O)/LCx) |

Wirkstoffe

TSCR = m:ax( D

" C(t) NOEC * TageTest))
Wirkstoffe t—Tageres

C(t)/LCsp

max - e

~a.
L

Wirkstoff 1
Wirkstoff 2

t

TR AT S —

T X C(t) / (NOEC * Tageqes)

Wirkstoff 1
= \firkstoffe 1 und 2

t

Abb. 1. Schema der Berechnung der SYNOPS-Kennziffern ABR (akutes biologisches Risiko) und TSCR (totales subchronisches Risiko).

zeitrdumen auf dhnlichem Niveau, in Reinshof stieg er bei der
akuten Regenwurmtoxizitit an.

Bei der Entwicklung des Modells SYNOPS wurde auf die adi-
quate Verwendung physikalischer Werte und Einheiten geachtet.
Deshalb lassen die SYNOPS-Werte die Interpretation zu, dass
die dimensionslose Kennziffer 1 einen Grenzwert darstellt. Wird
1 iiberschritten, ,,s0 schlieft SYNOPS eine Wirkung der Pflan-
zenschutzmittel auf Boden- bzw. Wasserlebewesen in der Worst-
case-Betrachtung nicht mehr aus“. (SCHMIDT und GUTSCHE,
2000). Die unterschiedlichen Skalen in den Abbildungen 2a und
2b verdeutlichen den Unterschied in der GroBenordnung zwi-
schen den Risiko-Indikatoren. Die Risiko-Indikatoren fiir den

Boden liegen wesentlich niedriger als die fiir Oberflichenge-
wisser.

Tabelle 3 zeigt, getrennt fiir die Referenzorganismen, in wie
viel Prozent aller Anbaujahre dieser Grenzwert {iberschritten
wurde. Die Indikatoren fiir die akute Regenwurmtoxizitit liegen
stets weit unter |, bei der chronischen Toxizitédt wird der Grenz-
wert in Marienstein in 25 % und in Reinshof nur in 5 % der Fille
tiberschritten. Die Wasserlebewesen sind nach den Berechnun-
gen von SYNOPS einem wesentlich hoheren Risiko ausgesetzt.
So treten Uberschreitungen des Grenzwertes des akuten Risikos
fiir Algen oder Daphnien in allen Anbausystemen auf. Bedeutend
grofier noch ist das chronische Risiko fiir die drei Referenzorga-

Tab. 3. Haufigkeiten (in %), in denen der Grenzwert 1 tiberschritten wurde (n = Anzahl Jahre x Anzahl Fruchtarten)

1990-1994 1995-1998
ordnungsg. integriert ordnungsg. int. flexibel int. pfluglos
n=15 n=20 n=12 n=12 n=12
akut chr. akut chr. akut chr. akut chr. akut chr.
Marienstein Regenwurm 0 27 0 25 0 17 0 8 0 17
Daphnie 33 100 0 50 8 75 0 33 0 33
Fisch 0 33 0 35 0 33 0 17 0 17
Alge 0 60 10 40 8 67 8 33 8 58
Reinshof Regenwurm 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Daphnie 33 100 0 25 17 75 0 17 0 33
Fisch 0 33 0 30 0 42 0 17 0 17
Alge 0 33 0 10 0 42 0 0 17 17
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2a) Wasserlebewesen
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Abb. 2. Biologische Risikopotentiale des chemischen Pflanzenschutzes nach SYNOPS in den Ordnungsgemafen und integrierten Anbau-
systemen an den Standorten Marienstein und Reinshof in zwei Untersuchungszeitraumen. ord: Ordnungsgemas, int: integriert, i-flex: integriert-
flexibel, i-pfl: integriert-pfluglos.
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nismen: so ist nicht nur der Grenzwert sehr hiufig tiberschritten
(z. B. stets im Ordnungsgemifien System 1990-1994 fiir Daph-
nien) sondern der Faktor, mit dem die 1 iiberschritten wird, ist
auch besonders hoch (bis zu 56-mal im integrierten System
1990-1994 fiir Algen). Die absoluten Werte fiir das ABR und das
TSCR fiir die Fische liegen nicht so hoch.

Die Anbausysteme unterschieden sich nicht nur hinsichtlich
der Intensitidt, mit der chemischer Pflanzenschutz betrieben
wurde, sondern auch in der Wahl der Fruchtarten. In Abbildung
3 werden fiir den Standort Reinshof die SYNOPS-Kennwerte fiir
die einzelnen Fruchtarten aufgegliedert. In der Grafik sind Werte
der gesamten Versuchsdauer (1990-1998) dargestellt. Bei der in-
tegrierten Variante wurde fiir den zweiten Versuchszeitraum das
fiir den Standort Reinshof angepasste Anbausystem ,,Integriert-
flexibel® zugrunde gelegt.

Im Anbausystem ,,Ordnungsgemif* geht durch die beim
Rapsanbau eingesetzten Ptlanzenschutzmittel akut und subchro-
nisch das geringste Risiko fiir die Wasserorganismen aus. Das
gilt in dhnlicher Weise auch fiir Regenwiirmer: Das subchroni-
sche Risiko durch Pflanzenschutzmittel war im Raps am nied-
rigsten, das akute Risiko war im Raps etwas hoher als in den Ge-
treidearten, allerdings auf einem insgesamt sehr niedrigen Ni-
veau von maximal 0,03. Der chemische Pflanzenschutz in der
Wintergerste brachte in mehreren Jahren das hochste Risiko in
der Fruchtfolge Winterraps — Winterweizen — Wintergerste, je-
doch gab es auch ein Jahr mit einem extrem hohen Werten fiir den
Pflanzenschutz im Weizen.

Im Anbausystem ,,Integriert/Integriert flexibel mit vorwie-
gend wendender Bodenbearbeitung liegen die SYNOPS-Kenn-
werte im Allgemeinen auf einem niedrigeren Niveau als im Sys-
tem ,,Ordnungsgemdf“. Dabei traten jedoch Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Fruchtarten auf. Wihrend die integrierten
Anbausysteme in Hinsicht auf das mit dem chemischen Pflan-
zenschutz verbundene Risiko fiir Wasser- und Bodenlebewesen
im Raps nur wenige Vorteile gegeniiber ,,Ordnungsgemif* auf-
wiesen, war das Risiko einer akuten oder chronischen Schidi-
gung fiir Wasserlebewesen durch Pflanzenschutzmitteleinsatz in
Weizen und Gerste in den integrierten Systemen niedriger. Die
ABR-Werte fiir Regenwiirmer waren ohnehin sehr niedrig, so
dass das etwas geringere ABR im Raps- und Weizenanbau der in-
tegrierten Systeme eine Risikoverminderung in einem ohnehin
risikoarmen Bereich darstellt. Das subchronische Risiko fiir den
Regenwurm war durch Pflanzenschutzmittel in der Gerste mit
Maximalwerten von 0,9 stets relativ hoch, im Raps mit Maxi-
malwerten unter 0,1 stets niedrig. Fiir Pflanzenschutzmittel im
Weizen wurden im Anbausystem ordnungsgemal in einem Jahr
ein maximaler TSCR von 0,6 errechnet, ansonsten traten nur
Werte unter 0,1 auf.

Indem sich in den integrierten Systemen im Laufe der Jahre die
Fruchtarten dnderten, dnderte sich das Spektrum der eingesetz-
ten Pflanzenschutzmittel und das mit thnen verbundene biologi-
sche Risiko. Vom Pflanzenschutzmitteleinsatz im Hafer ging
kein Risiko fiir Wasserlebewesen aus; das TSCR fiir Regenwiir-
mer war geringfiigig hoher als bei den anderen Getreidearten.
Bei den Ackerbohnen fillt der einzelne sehr hohe Wert fiir das
TSCR fiir Regenwiirmer auf, der den Maximalwert bei Getreide
um mehr als das Doppelte iibersteigt.

4 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird, wie bei DE MoL et al. (2000), ein
Ansatz aus dem Spektrum vorliegender europdischer Pflanzen-
schutzmittel-Risiko-Indikatoren angewendet (vgl. REUS et al.,
1999). Mit dem INTEX-Anbausystemversuch liefert ein konkre-
tes Experiment Daten fiir diese Anwendung. Aufbau und Durch-

fithrung des Versuches in Form grofiflichiger, aus mehreren Fel-
dern bestehende Anbausysteme lassen ihn fiir eine derartige An-
wendung besonders geeignet erscheinen (STEINMANN und GERO-
witT, 2000).

Der INTEX-Versuch wurde angelegt, um die Auswirkungen
unterschiedlich intensiver Anbausysteme auf betriebswirtschaft-
liche und okologische Parameter zu untersuchen. Fiir den Pflan-
zenschutz galt die Vermutung, dass ein Anbausystem umso ex-
tensiver sei, je seltener chemische Pflanzenschutzmaflnahmen
ergriffen wurden und je geringer die Wirkstoffmenge war, die im
Mittel in einer Fruchtfolge eingesetzt wurde. Die Bewertung der
Auswirkungen auf die Umwelt mit Hilfe von Risikoindikatoren
wurde erst im nachhinein durchgefiihrt, d. h., die Entscheidung
fiir ein spezielles Pflanzenschutzmittel wurde nicht im Hinblick
auf die Errechnung von PSM-Risiko-Indikatoren getroffen.

Hinsichtlich der vorliegenden Ergebnisse muss zunichst ge-
fragt werden, inwieweit das Modell SYNOPS der Risiko-Be-
wertung von Anbauverfahren, wie sie hier beispielhaft fiir den
INTEX-Versuch durchgefiihrt wurde, gerecht wird. Anschlie-
Bend konnen eventuell aus der Bewertung der Anbauverfahren
hinsichtlich des Umweltrisikos mit SYNOPS Folgerungen gezo-
gen werden, um den Pflanzenschutz in Zukunft méglichst risi-
koarm fiir Boden- und Wasserlebewesen zu gestalten.

Das Modell SYNOPS bietet gegeniiber anderen Bewertungs-
methoden den Vorteil, dass Daten der Wirkstoffeigenschaften,
insbesondere die 6kotoxikologischen, der BBA als Pflanzen-
schutzmittel-Zulassungsbehorde zur Verfligung stehen. Demge-
geniiber steht der Nachteil, dass fiir Auienstehende die Berech-
nungen nicht nachvollziehbar und die Ergebnisse schwierig zu
interpretieren sind, da die Risiko-Kennwerte ohne Kenntnis der
Eingangswerte nicht auf einzelne Mafinahmen des chemischen
Pflanzenschutzes zuriickzufiihren sind.

Das Bewertungsverfahren SYNOPS hat einen modellhaften
Charakter, d. h., es werden nur Variablen mit physikalischen Ein-
heiten verwendet, die eine reale Bedeutung haben, und auch die
Output-Werte lassen wiederum eine physikalische Interpretation
zu. Darin liegt eine Stéirke des Verfahrens, weil es somit direkt an
Abtrags- oder Verlagerungsmodelle o. 4. gekniipft werden kann.
Gleichzeitig resultiert hieraus auch eine Schwiche, da Unsicher-
heiten bei Eingabeparametern sich in den Bewertungs-Kennzif-
fern niederschlagen, deren Hohe wiederum eine absolute Aus-
sage hat. In einem Bewertungsverfahren wird man stets auch auf
unsichere Eingabeparameter zuriickgreifen miissen, als ein Bei-
spiel sei hier die Wirkstoffverteilung im Boden genannt.
SYNOPS geht bei der Berechnung vom ABR fiir Bodenlebewe-
sen davon aus, dass der den Boden treffende Wirkstoff sich
gleichmiiBig in den obersten 2,5 Zentimetern verteilt, und er-
rechnet auf dieser Grundlage die Konzentration des Wirkstoftes.
Die gleiche Tiefe berticksichtigt auch der niederldndische Yard-
stick (Reus und LEENDERTSE in REUS et al., 1999). In dem in [ta-
lien entwickelten System zur Risiko-Bewertung EPRIP werden
5 cm angesetzt (TREVISAN et al. in REUS et al., 1999). In soil-per-
sistence-Modellen nimmt die BBA 5 cm homogene Vermischung
an (SCHAFER et al., 1997). Die verschiedenen genannten Ein-
gangswerte lassen sich in experimentellen Ansidtzen jeweils be-
griinden, fiir einen breit anwendbaren Risiko-Indikator ist dies
nicht zu leisten. Verdnderungen dieses unsicheren Eingangspara-
meter hitten absolut einen sehr gravierenden Einfluss auf die Ri-
sikowerte zur Folge. Fiir einen Vergleich von Anbausystemen hat
dieser Faktor keine Auswirkung, wohl aber fiir den Vergleich des
Risikos fiir die Umweltkompartimente Boden und Oberflichen-
gewisser untereinander und auch fiir die Bedeutung der absolu-
ten Hohe des Risikoindikators, wenn [ als Grenzwert verwendet
wird.

Um zu einer Gesamtbewertung von Anbausystemen hinsicht-
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lich ihrer Auswirkungen auf die Umwelt zu kommen, ist es not-
wendig, die Risiko-Werte, die jeweils pro Standort, Jahr und
Fruchtart berechnet wurden, zu aggregieren. Innerhalb einer An-
bauperiode aggregiert SYNOPS mit dem Maximum der Einzel-
werte fiir die Wirkstoffe (ABR) oder dem Maximum der Sum-
mationskurve (TSCR), da diese Hochstwerte das maximal mog-
liche Risiko fiir die Lebewesen darstellen. Die Berechnung arith-
metischer Mittelwerte fiir Anbaujahr und/oder Fruchtarten ist
wegen der statistischen Verteilung der Werte problematisch. Ein
weiteres Zusammenfassen der Werte mit der Maximumfunktion,
wie bei Abbildung 1 geschehen, hat zur Folge, dass alle Werte,
die unter dem Maximum liegen, nicht die geringste Relevanz ha-
ben. ScHMIDT und GuTscHE (2000) umgehen dieses Problem bei
ihren Untersuchungen zum Umweltrisiko von chemischem
Pflanzenschutz, indem bei ihrem Risikovergleich des chemi-
schen Pflanzenschutzes in zwei Zeitrdumen nur die 10 am hiu-
figsten eingesetzten Mittel beriicksichtigt werden. Diese Vorge-
hensweise ist bei unserer Fragestellung jedoch nicht moglich, da
zur Charakterisierung der INTEX-Anbausysteme alle angewen-
deten Wirkstoffe gehdren.

Bei der Bewertung der Anbausysteme haben wir aus diesem
Grunde einmal die Aggregierung durch Maximalwerte (Abb. 1)
und einmal durch Mediane (Abb. 2) gewihlt. Je nachdem, fiir
welche Betrachtungsweise man sich entscheidet, fillt die Anwort
auf die Frage, welches Anbausystem das potentiell weniger um-
weltbelastende sei, unterschiedlich aus.

Aus Abbildung 1 ergibt sich die Konsequenz, dass eine gene-
relle Entscheidung fiir ein Ordnungsgemifles oder ein integrier-
tes Anbausystern aus Gesichtspunkten der Risikominimierung

tiir die Umwelt nicht angemessen ist. Die weite Spanne der pro
Jahr und Fruchtart errechneten Werte (Abb. 3) ldsst den Schluss
zu, dass hiufig die Anwendung eines bestimmten Wirkstoffes
dariiber entscheidet, ob ein Anbausystern als risikodrmer oder ri-
sikoreicher eingestuft wird. Wenn man aber zu einer Aussage
iiber das Umweltrisiko eines Anbausystems kommen will, muss
zunidchst die Frage geklart werden, ob der Wirkstoff, der
hauptsdchlich an dem Zustandekommen eines sehr hohen Wertes
beteiligt war, systembedingt eingesetzt werden muss — wie bei-
spielsweise ein Totalherbizid im pfluglosen integrierten Anbau-
systern — oder ob zugelassene andere Wirkstoffe zur Verfiigung
stehen, die bei dhnlichem Preis ahnliche Wirkung bringen, aber
von SYNOPS anders bewertet werden. Damit wiirde sich die Be-
wertung des gesamten Anbausystems dndern.

Bei der Bewertung der Anbausysteme anhand des Medians der
von SYNOPS errechneten Werte ergibt sich eindeutig fiir beide
betrachteten Umweltkompartimente, dass mit einem integrierten
Anbausystem — zumindest in der hier gewihlten Form — das Ri-
siko fiir Wasser- und Bodenlebewesen, durch Pflanzenschutz-
mittel akut oder chronisch geschidigt zu werden, niedriger liegt
als in der Ordnungsgeméfen Variante. Dabei kann das Risiko in
einem pfluglosen System, in dem die Unkrautbekdmpfung durch
den Pflug nicht moglich ist, nicht so stark gesenkt werden wie in
einem System, in dem die wendende Bodenbearbeitung einge-
setzt werden kann. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu
beachten, dass Pflanzenschutzmittel-Risiko-Indikatoren nur das
Pflanzenschutzmittel-bedingte Risiko in das Kalkiil ziehen. Bei
einem Vergleich der integrierten Varianten untereinander muss
bei einer Gesamtbewertung in Betracht gezogen werden, dass
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Abb. 3. Akutes biologisches Risiko (ABR) und Totales subchronisches biologisches Risiko (TSCR) flir Wasserorganismen bzw. Regenwirmer
fir einzelne Anbausysteme und Fruchtarten auf dem Standort Reinshof, 1990-1998. int: integriert . #SYNOPS-Wert pro Jahr.
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das Risiko fiir Bodenlebewesen durch die Pflugarbeit geschédigt
zu werden wahrscheinlich gréBer ist als das von Pflanzenschutz-
mitteln ausgehende Risiko (GERSCHAU et al., 1992, POTTHOFF,
1999).

Das Umweltrisiko leitet sich nicht nur von den Wirkstoffen
her, sondern aus dem Zusammenspiel zwischen Pflanzenschutz-
mitteln und Umwelt. In diesem Zusammenhang ist €in Vergleich
der beiden Versuchsstandorte interessant. In die Berechnung der
Wirkstoftkonzentration in Oberflichengewdssern geht bei
SYNOPS die Hangneigung ein. Es ist zu erwarten, dass das Ri-
siko fiir Gewisserorganismen in hdngigem Geldnde aufgrund der
grofleren Abschwemmungsgefahr hoher ist, so dass in Marien-
stein die hoheren Werte fiir alle untersuchten Wasserlebewesen
zu erwarten wiren. Das ist jedoch nur fiir die Algen der Fall
(nicht dargestellt). Da fiir Daphnien und Fische zwischen Gelén-
deform und Risiko kein Zusammenhang erkenntlich ist, bestim-
men im vorliegenden Fall offenbar andere Einflussgrofien wie
Wirkstoffwahl oder Anwendungszeitpunkt und damit Bestandes-
entwicklung das Umweltrisiko stidrker. Bei diesem Diskussions-
punkt wird die modellhafte Konstruktion von SYNOPS deutlich:
in einem die Wirklichkeit moglichst genau abbildenden Modell
sollten Runoff und Wassererosion beriicksichtigt werden. Bei der
Konstruktion eines Risiko-Indikators, der in einer einzigen oder
wenigen Zahlen einen Uberblick und auch eine Einschitzung ge-
ben soll, ist ein Kompromiss notwendig zwischen schwer zu er-
fassenden komplexen Daten und leicht zu ermittelnden Input-
Grofen. Ob Letztere zu vereinfachend sind, kann sich nur in ei-
ner Sensitivititsanalyse fiir die Einflussfaktoren zeigen. Ob die
Geldndeform von ausschlaggebender Bedeutung ist, ist fraglich,
wenn man die LCy,- und NOEL-Werte betrachtet, die leicht um
den Faktor 10000 divergieren und als Divisor auch mit diesem
Unterschied in die SYNOPS-Kennwerte eingehen.

In einer vorangegangenen Vertffentlichung (bE MoL et al.,
2000) wurde u.a. der Risiko-Indikator IPEST (VAN DER WERF
und ZIMMER, 1998) zur Bewertung der INTEX-Anbausysteme
herangezogen. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse von SY-
NOPS mit denen von IPEST ist kaum moglich, da sie unter-
schiedliche Umweltkompartimente betrachten. Mit IPEST
wurde das Risiko fiir Luft und Grundwasser berechnet, als ,,Re-
ferenzorganismus® diente der Mensch. Bei dieser Bewertung
ging von den integrierten Anbausystemen das geringere Um-
weltrisiko aus. SYNOPS ist demgegeniiber ein Indikator, bei
dem die Bewertung einer Pflanzenschutzstrategie im Wesentli-
chen von den einzelnen eingesetzten Wirkstoffen abhéngt und
weniger von der Anzahl der Anwendungen oder der applizierten

Menge. Infolgedessen kommen beide Bewertungssysteme nicht
immer zu deckungsgleichen Aussagen.
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