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Die bisher umfangreichste Erfassung der Pestizidbelastung in fiinf mittelgrossen Fliessgewassern
im Jahr 2012 zeigte, dass dkotoxikologische Qualitatskriterien und gesetzliche Anforderungen
haufig liberschritten werden. Zur Verminderung des Pestizideintrags aus landwirtschaftlichen Fla-
chen gibt es neben Massnahmen am Feldrand, wie z. B. Pufferstreifen, effektive Mdoglichkeiten auf
den Produktionsflachen. Nachhaltiger Erfolg bedingt addquate Vorschriften und die konstruktive
Einbindung wichtiger Akteure (Landwirte) und Betroffener (Konsumenten und Markt).

Simon Spycher*; Johannes Hunkeler; Andreas Bosshard, O+L Okologie und Landschaft GmbH
Fritz Héini, Spiez - ehemals Professor fiir Pflanzenschutz und Agrardkologie an der HAFL

RESUME

POLLUTION DES EAUX PAR LES PESTICIDES AGRICOLES -

SOLUTIONS POUR REDUIRE LES APPORTS

En 2012, I'analyse la plus compléete jamais effectuée de la pollution
chimique des eaux de surface suisses a été menée dans cinqg bassins
versants (observation nationale NAWA SPE). La pollution due aux
pesticides (produits phytosanitaires et biocides) s’est révélée plus
élevée que supposé jusqu’ici. En effet, les concentrations mesurées
dépassaient souvent les critéeres de qualité chroniques (CQC), ce
qui peut nuire aux organismes aquatiques. Les produits phytos-
anitaires utilisés dans I'agriculture constituent la majeure partie
des substances actives décelées, mais les produits phytosanitaires
et les biocides qui ne sont pas issus de I’agriculture contribuent
également a la pollution des eaux et peuvent parfois dépasser les
apports d’origine agricole. Le présent article évalue les mesures
possibles pour réduire les apports provenant de I’agriculture. Elles
se répartissent en trois domaines proposés par I’Organisation des
Nations Unies pour I’alimentation et I'agriculture (FAO): réduction
de l'utilisation des pesticides, substitution des substances actives
nuisibles pour I’environnement, optimisation des systémes de cul-
tures et de I'usage des produits phytosanitaires.

Pour évaluer I'efficacité de ces solutions, il est essentiel de sa-
voir d’oll provient chaque substance active. A I'aide de données
publiques, on a pu retrouver I'origine des 33 substances les plus

>S8.71

EINLEITUNG

In fiinf Einzugsgebieten wurde 2012 die bisher umfassendste

Analyse der chemischen Belastung von Schweizer Oberflachen-

gewdssern im Hinblick auf eine Gefahrdung der Gewasserorga-

nismen durchgefiihrt (Nationale Beobachtung NAWA Spez) (1, 2].

Die Pestizidbelastung der Gewdsser ist hoher als die Daten des

bisherigen Routinemonitorings vermuten liessen. Dies sowohl

beziiglich der Anzahl nachgewiesener Substanzen als auch be-

zliglich der Toxizitat der Mischungen [3]:

- Anallen fiinf Standorten und zu jedem Messzeitpunkt wurde
ein Gemisch von 25 bis 45 Pestiziden nachgewiesen. Pestizide
werden hier als Uberbegriff fiir Pflanzenschutzmittel (Land-
und Gartenbau sowie Privatgirten [4]) und Biozide (Schutz
des Menschen und seiner Produkte, z.B. Desinfektionsmittel
oder Holzschutzmittel [5]) verwendet

- Insgesamt wurden 112 Pestizidwirkstoffe nachgewiesen. Da-
von waren 85 ausschliesslich als Pflanzenschutzmittel (PSM),
2 nur als Biozid und 25 Wirkstoffe als PSM und als Biozid oder
als Tierarzneimittel zugelassen

- 31 Wirkstoffe tiberschritten die numerische Anforderung
der Gewdsserschutzverordnung von 0,1 nug/l. 23 Wirkstoffe
iiberschritten die 6kotoxikologischen Qualitdtskriterien (da-
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von sind 14 als reine PSM, 8 doppelt
und einer nur als Biozid zugelassen).

Die Auswertung von Daten aus dem bio-
logischen Monitoring zeigte, dass in
Gebieten mit erhohtem Ackerbauanteil
und erhohtem Anteil Spezialkulturen
die 0kologischen Ziele deutlich haufiger
nicht erreicht werden als in Gebieten mit
erhohtem Griinlandanteil [6]. Gebiete
mit erhohtem Siedlungsanteil verfehlen
die dkologischen Ziele ebenfalls deutlich
haufiger. Es ist bekannt, dass der Gewas-
sereintrag von PSM aus Siedlungsgebieten
(z.B. von Hausgdrten und Griinflachen)
und Bioziden (z.B. vom Materialschutz)
hoher sein kann als der Eintrag aus der
Landwirtschaft [7]. In Bezug auf die Lan-
ge der beeintrachtigten Fliessstrecke, die
Anzahl Stoffe sowie deren Toxizitdt wird
aber die Landwirtschaft als wichtigste
Quelle diffus eingetragener Mikroverun-
reinigungen betrachtet [8].
Derzeit wird von der Bundesverwaltung
ein «Nationaler Aktionsplan Pflanzen-
schutzmittel» erarbeitet. Eine seiner zen-
tralen Aufgaben wird es sein, mogliche
Massnahmen aufzuzeigen, die sicherstel-
len sollen, dass die PSM-Eintrage in Ge-
wdsser nicht zu negativen Auswirkungen
auf Gewisserorganismen fiihren. Dazu
soll die vorliegende Publikation einen
Beitrag leisten.
Zur Identifikation wirksamer Massnah-
men zur Verminderung der Eintrdage
miissen einerseits die relevanten Quellen
und andererseits die relevanten Eintrags-
pfade in Oberflichengewidsser bekannt
sein [8]. Die relevanten Eintragspfade von
PSM konnen vier Bereichen zugeordnet
werden:
- Abschwemmung mit oberfldchlich ab-
fliessendem Wasser und Bodenpartikeln
- Eintrage in Drainagen
- Abdrift (Windverfrachtung wirkstoff-
haltiger Tropfchen)
- Punkteintrdge (Folge von unsachge-
massen Entsorgungen, Spritzen-, Fahr-
zeug- und Behdlterreinigungen)

Die Abschwemmung macht den grossten
Anteil aus, zumal die Klimaverhaltnisse
in der Schweiz diese stark beglinstigen
[9]. Da in der Schweiz 30% der Fruchtfol-
geflachen drainiert sind [10], ist auch der
zweite Eintragspfad relevant. Der Anteil
des Eintrags durch Abdrift ist deutlich
tiefer als derjenige durch Abschwem-
mung und Drainagen [11, 12]. Der Anteil
von Punkteintragen aus der Landwirt-

schaft kann relativ hoch sein. In einer
fiir das Schweizer Mittelland charakte-
ristischen Region wurde dieser auf gegen
20% geschatzt [13]. Bei Wirkstoffen, die
auch im Siedlungsgebiet eingesetzt wer-
den, konnen gar bis zu 75% der Eintrags-
menge liber Punkteintrdage in Gewasser
gelangen [13].

PROBLEMSTELLUNG UND METHODIK

Der vorliegende Artikel evaluiert die

Moglichkeiten zur Verminderung des

PSM-Eintrags aus der Landwirtschaft,

dem anteilméssig wichtigsten PSM-Ver-

braucher [8]. Gemass der FAO Guidance

on Pest and Pesticide Managemen lassen

sich drei Handlungsanséatze unterschei-

den, wie PSM-Eintrage in Gewasser ver-

mindert werden konnen[14]:

- Reduktion

- Substitution

- Optimierung des Anbaus und der
Handhabung

Die Reduktion des PSM-Einsatzes ist v.a.

moglich durch oOkologisch ausgerichte-

te Anbausysteme, z.B. die integrierten

Produktion oder den biologischen Land-

bau. Eine Substitution ist moglich, wenn

Wirkstoffe mit giinstigerem Umweltpro-

fil und niedrigerem Eintragsrisiko zur

Verfiigung stehen. Fiir eine Optimierung

des Anbaus zur Eintragsverminderung

gibt es eine Reihe von Massnahmen auf
dem Feld, am Feldrand und bei der PSM-

Handhabung [12, 15].

Die vorliegende Studie zeigt exemplarisch

wichtige Handlungsmoglichkeiten auf.

Im Zentrum stehen drei Hauptfragen:

1) Aus welchen Kulturen stammen die in
Oberflichengewidssern nachgewiese-
nen Wirkstoffe?

2) Welche Moglichkeiten zur Verminde-
rung der Eintrage bieten okologisch
ausgerichtete Anbausysteme, speziell
die integrierte Produktion und der Bio-
landbau?

3) Welches Potenzial haben die drei Hand-
lungsansatze Reduktion, Substitution
und Optimierung zur Verminderung
der Gewdsserbelastung und welche
Auswirkungen auf Ertrag und Wirt-
schaftlichkeit sind zu erwarten?

ANALYSE BELASTUNGSQUELLEN

DATENSATZ CHEMISCHES MONITORING
Die 2012 von der Eawag in den fiinf Ein-
zugsgebieten Salmsacher Aach (TG), Furt-
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bach (ZH), Surb (AG), Limpach (SO) und
Mentue (VD) durchgefiihrten Messungen
dienten als Grundlage fiir die vorliegen-
de Analyse [1, 2]. Die Messungen wurden
von Mitte Marz bis Mitte Juli durchge-
fiihrt und decken damit die Mehrheit der
PSM-Applikationen ab. Die flaichenmas-
sig relevantesten damit nicht erfassten
Applikationen sind im Herbst vorgenom-
mene Herbizidanwendungen von Winter-
kulturen. Ebenfalls nicht erfasst sind die
Herbstbehandlungen mit Fungiziden bei
Raps und Zuckerriiben [16].

Mit der verwendeten Analytik konnten
80-90% aller eingesetzten Wirkstoffe
erfasst werden [1]. Der flichenbezogen
sehr hdufig eingesetzte Wirkstoff Gly-
phosat wurde nicht erfasst, da dessen
Messung eine Spezialanalytik erfordert.
Die gemessenen Konzentrationen wurden
mit den in den bisherigen Auswertungen
verwendeten chronischen Qualitatskri-
terien (CQK) verglichen [1, 3]. Das CQK
ist ein Schwellenwert, bei dessen lang-
fristiger Uberschreitung mit negativen
Auswirkungen auf Gewdsserorganismen
zu rechnen ist [17].

ZUORDNUNG DER WIRKSTOFFE ZU KULTUREN

Die Interpretation von Monitoringdaten

lasst sich durch Angaben zum PSM-Ein-

satz verbessern. In Grossbritannien wird
deshalb seit Jahrzehnten fiir jede Kultur
publiziert, welcher Anteil mit den einzel-

nen Wirkstoffen behandelt wird z.B. [18,

19] - eine Information, die auch fiir die

Beratung, Forschung und die PSM-Indus-

trie von grossem Nutzen ist.

Fiir die vorliegende Studie wurde als

Ersatz fiir die mangelnden Daten fiir je-

den untersuchten Wirkstoff anhand der

offentlich verfiigharen Informationen ein

Verteilschliissel definiert (Box 1).

Der Verteilschliissel ergab folgendes Bild:

- Bei sieben der 33 untersuchten Wirk-
stoffe war die Zuordnung eindeutig,
denn sie waren nur in einer einzigen
Kultur bewilligt: Foramsulfuron, Meto-
sulam, Nicosulfuron, Atrazin (alle aus-
schliesslich Mais), [soproturon und das
Saatbeizmittel Fipronil (ausschliesslich
Getreide). Fiir das Biozid CMI (Konser-
vierungsmittel) gibt es keine Verwen-
dung im Pflanzenschutz.

- Fiir weitere sieben Wirkstoffe ergab die
Abschiatzung einen sehr hohen oder
mehrheitlichen Anteil einer Kultur: >
90% bei MCPA, Metamitron, Terbuthyl-
azine und Pethoxamid, > 50% bei Prosul-
focarb, Metazachlor und Propyzamide.
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AUS WELCHEN KULTUREN STAMMEN DIE IN GEWASSERN FESTGESTELLTEN PSM?

Um diese Frage zu beantworten, legten wir in Anlehnung an eine
in Deutschland entwickelte Methode einen Verteilschliissel fest
[20]. Fiir jeden Wirkstoff wurden alle im Jahr 2012 zugelassenen
Kulturen und Schaderreger beriicksichtigt. Zur Gewichtung der
einzelnen Zulassungen wurden folgende Angaben beigezogen:
Anbaufléche der betreffenden Kulturen in der Schweiz, Empfeh-
lungen fiir den Einsatz der Wirkstoffe gemdss den kantonalen
Fachstellen Arenenberg und Strickhof (Ackerbau) und von Ag-
roscope (Obst- und Weinbau), Erwahnung im Zielsortiment von
fenaco (Acker-, Obst-, Wein-, Beeren- und Gemisebau), Ein-
schrankung durch Sonderbewilligungen im Ackerbau und der
hauptsachliche Anwendungszeitpunkt (Herbst oder Friihling).

Das Beispiel des Herbizids Pethoxamid illustriert das Vorgehen:
Zulassungen bestanden fiir Erdbeeren (455 ha), Bohnen im Ge-
miisebau (295 ha), Olkiirbisse (49 ha), Hiilsenfriichte (3827 ha),
Mais (62944 ha) und Raps (22097 ha). Da fiir alle Kulturen im
Zielsortiment von fenaco (Landi) je ein Produkt aufgefiihrt ist,
wurden alle Kulturen gleich gewichtet. Dies ergab eine Vertei-
lung von 70% Mais, 25% Raps, 4% Hilsenfriichte und <1% in den
Ubrigen Kulturen. Da fiir Raps nur Anwendungen im Herbst emp-

fohlen sind, ist wahrend der Messperiode Marz bis Juli ein Eintrag
aus Rapsflachen unwahrscheinlich. Der eingesetzte Korrektur-
faktor flir Winterkulturen flihrte zur Schatzung von 92% Einsatz
im Mais und 8% in den Ubrigen Kulturen.

Zusétzlich berlicksichtigten wir die wenigen verfligbaren Daten
zum Einsatz ausserhalb der Landwirtschaft (Forstwirtschaft, Pri-
vate, Garten- und Landschaftsbau) [21, 22, 23]. Dadurch lassen
sich auch Riickschliisse ziehen, bei welchen Wirkstoffen Mass-
nahmen in der Landwirtschaft wenig bringen. Eine detaillierte
Zusammenstellung der verwendeten Daten und deren Auswer-
tung ist auf Anfrage erhéltlich.

Weil die Auswertungen vor allem bei Fungiziden und Insektiziden
mit teilweise mehreren hundert Indikationen (Kombination Kultur
und Schédling) mit hohem Aufwand verbunden sind, wurde die
Untersuchung auf diejenigen 23 Wirkstoffe begrenzt, deren Kon-
zentrationen in den fiinf Einzugsgebieten die chronischen Quali-
tatskriterien (COK) lberschritten. Zusétzlich einbezogen wurden
zehn weitere Wirkstoffe, die vergleichsweise haufig in Gewadssern
nachgewiesen wurden (> 40% der Proben) und deren Maximal-
konzentration héchstens um das Zehnfache unter den COK lag.

Box 1

- Bei zehn Wirkstoffen erfolgt der Ein-
satz v.a. in zwei dominierenden Kul-
turen, die insgesamt mehr als 70% der
abgeschatzten Menge abdecken.

- Bei den iibrigen neun Wirkstoffen ver-
teilt sich der Einsatz auf drei oder mehr
Kulturen.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Ab-
schitzung. Gewisse Wirkstoffe sind in-
zwischen nicht mehr zugelassen (Atra-
zin, Carbofuran, Diazinon, Fipronil) oder
die Zulassung wurde eingeschrankt. So
sind bestimmte Pyrethroide wie Delta-
metrin oder Cypermethrin (sogenannte
Gruppe A) mittlerweile wegen Resistenz-
problemen nicht mehr gegen Rapsglanz-
kéfer zugelassen.

Werden die gemessenen Konzentratio-
nen der 33 Wirkstoffe gemédss dem ge-
schétzten Einsatz auf die einzelnen Kul-
turen verteilt, zeigt sich, dass der Mais
die Kultur mit den meisten CQK-Uber-
schreitungen ist (19% Uberschreitungen
aller Wirkstoffe bzw. 38% der Herbizi-
de). Interessant ist die Frage, welche im
Maisanbau relevanten Herbizide nicht
in erhohten Konzentrationen gemessen
werden. Eine analog zum Vorgehen in
Box 1 durchgefiihrte Abschitzung fir
alle im Maisanbau zugelassenen Herbizi-
de ergab nur bei drei weiteren Wirkstof-
fen Mais als relevanteste Kultur, nim-
lich bei Dimethenamid, Sulcotrione und
Mesotrione. Aus den verfiigbaren Daten

kann geschlossen werden, dass fast alle
im Maisanbau eingesetzten Wirkstoffe in
erhohten Mengen in die Gewasser einge-
tragen werden. Dies diirfte vor allem am
hohen Flachenanteil des Maisanbaus lie-
gen, aber auch daran, dass Mais als Kul-
tur langsam auflauft und damit der Boden
langer als in anderen Kulturen unbedeckt
ist [24, 25], und dass die eingesetzten
Wirkstoffe vergleichsweise mobil sind
[26]. Massnahmen zur Verminderung der
Eintrage aus dem Maisanbau sind daher
von grossem Interesse.

KORRELATION MIT LANDNUTZUNG

Zur Uberpriifung der Abschitzungen
in Tabelle 1 wurden diese mit dem Fla-
chenanteil der entsprechenden Kulturen
in den fiinf Einzugsgebieten verglichen.
Dafiir wurden die mittleren Konzent-
rationen von Wirkstoffen, die wahrend
der Messperiode primar in einer oder
zwei Kulturen angewendet werden, mit
dem Flachenanteil der entsprechenden
Kulturen in den fiinf Einzugsgebieten
korreliert. Eine hohe Korrelation ist nicht
zwingend zu erwarten, aber Wirkstoffe,
die sich klar einer Kultur zuordnen las-
sen, sollten in Einzugsgebieten mit tiefem
oder fehlendem Anbau der entsprechen-
den Kultur nicht in erhohten Konzentra-
tionen nachweisbar sein. In Figur 1 wird
dies fiir die fiinf Einzugsgebiete bestatigt.
Auch bei vier weiteren moglichen Ver-
gleichen zwischen mittlerer Konzentrati-

on und Landnutzung wurden bei tiefem
Anteil der entsprechenden Kultur keine
erhohten Konzentrationen gemessen,
konkret fiir Metamitron (Zuckerriiben),
Propyzamide (Gemiise), Prosulfocarb
(Kartoffeln), Carbendazim (Summe Ge-
miise und Obst). Kein Zusammenhang
zwischen mittlerer Konzentration und
Landnutzung bestand bei Isoproturon,
Lambda-Cyhalothrin und Deltamethrin.
Im Fall von Diuron korrelierten die Kon-
zentrationen in hohem Masse mit dem
Siedlungsanteil, was auch schon in an-
deren Studien beobachtet wurde [7]. Fiir
die im Maisanbau eingesetzten Wirkstof-
fe waren keine Vergleiche moglich, weil
der Maisanteil in allen Einzugsgebieten
beinahe gleich hoch ist. Insgesamt stiit-
zen die Vergleiche die Plausibilitat der
Abschitzungen in Tabelle 1.

FAZIT: WICHTIGSTE BELASTUNGSQUELLEN

- Die meisten Herbizidkonzentrationen
oberhalb der COK konnen dem Mais-
anbau zugeordnet werden. Auch Her-
biziden aus dem Gemiise-, Kartoffel-,
Zuckerriiben- und Getreidebau wurden
Uberschreitungen zugeordnet. Im Fall
von Diuron legt die Korrelation mit dem
Siedlungsanteil den Biozideinsatz als
wichtigste Belastungsquelle nahe. Bei
Getreide und Raps ist zu beachten, dass
die beziiglich Herbizideinsatz relevan-
ten Herbstapplikationen durch die Mes-
sungen nicht abgedeckt wurden.
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Wirkstoff Wirkungsbereich und . Anzahl CQK- Anteil >5ng/l  Wichtigste Kulturen® Unsicherheit
Zulassungsstatus' Uberschreitungen der Schatzung*
Deltamethrin Insektizid (P, B) 667 10 329 Raps (40%), Gemiuse (35%) o
Chlorpyrifos-methyl Insektizid (P) 40 8 48° Gemiise (45%), Obst (40%) o
lambda-Cyhalothrin Insektizid (P, B) 25 7 23° Raps (40%), Gemise (35%) >
Metazachlor Herbizid (P) 8,9 12 A Gemise (65%) ¢ o
Foramsulfuron Herbizid (P) 8,7 4 9 Mais (100%) S
Thiacloprid Insektizid (P, B) 6,5 6 22 Raps (45%), Gemuse (20%), Obst (15%) *
S-Metolachlor Herbizid (P) 36 9 98 Mais (70%), Riben (25%) *
Diazinon Insektizid (PX, BX, T) 2,9 8 47 Gemise (35%), Private (30%), Obst (25%) *
Terbuthylazine Herbizid (P, BX) 2,9 6 62 Mais (90%) o
Diuron Herbizid (P, B) 2,6 13 60 Obst (55%), Reben (30%) *
Cypermethrin Insektizid (P) 2,5 7 77° Gemise (40%), andere Nutzungen (30%)’, e
Raps (25%)
Carbofuran Insektizid (P) 2,3 4 22 Zierpflanzen und Gartenbau (50%), &
Riben (25%)
Flufenacet Herbizid (P) 2,1 3 A Mais (65%), Getreide (25%)® x
Cyprodinil Fungizid (P) 2,1 1 38 Reben (45%), Getreide (25%), Obst (15%) *
CMI Bakterizid (B) 1.8 2 9 R
Metosulam Herbizid (P) 1,4 1 4 Mais (100%) A
Dicamba Herbizid (P) 1.3 1 20 Getreide (40%), Wiesen (30%), Mais (25%) *
Nicosulfuron Herbizid (P) 1,3 2 38 Mais (100%) o
Fipronil Insektizid (PX, B, T) 1.2 1 2 Getreide (100%) A
Prosulfocarb Herbizid (P) 1.1 1 4l Kartoffeln (85%)° o
Isoproturon Herbizid (P, B) 1.1 1 67 Getreide (100%) ok
Linuron Herbizid (P) 1,0 1 38 Kartoffeln (25%), Gemise (25%), &
andere (15%)
Pethoxamid Herbizid (P) 1,0 1 24 Mais (90%)¢ R
Metribuzin Herbizid (P) 1,0 0 40 Kartoffeln (70%], Getreide (15%) o
Atrazine Herbizid (PX) 0,6 0 71 Mais (100%) e
2,4-D Herbizid (P) 0,4 0 76 Wiesen (35%), Getreide (25%)?, Obst (20%), *
Garten- und Landschaftsbau (20%)
Metamitron Herbizid (P) 0,4 0 62 Riben (95%) o
Thiamethoxam Insektizid (P, B) 0.3 0 4k Saatbeizmittel Getreide (35%)’, Garten- e
und Landschaftsbau bzw. Private (25%),
Obst (20%)
Propyzamide Herbizid (P) 0.2 0 60 Gemlise (65%)¢ *
MCPA Herbizid (P) 0,2 0 76 Wiesen (90%) o
Carbendazim Fungizid (P, B) 0,2 0 69 Obst (35%), Gemiise (20%) *
Mecoprop Herbizid (P) 0.1 0 98 Wiesen (55%), Getreide (30%) *
Azoxystrobin Fungizid (P) 0,1 0 76 Getreide (25%), Reben (20%), &
Kartoffeln (15%), Gemise (15%)

! P: Pflanzenschutzmittel; B: Biozid; T: Tierarzneimittel; X: 2005-2012 zeitweise zugelassen, heute nicht mehr

? Risikoguotient RQmax = MFC__ /CQK mit MFC__ : hochste gemessene Konzentration und CQK: chronisches Qualitatskriterium

3 Fur Gewassereintrag wahrend Messperiode in Frage kommende Kulturen. Bei Kulturen mit Empfehlung fir Einsatz
im Herbst oder Einsatz im Herbst und Friihling wurde der Anteil um einen von der Abbaubarkeit abhangigen Faktor 5-20 reduziert

“Unsicherheit des Anteils der verschiedenen Kulturen: *** gesichert (ausschliesslich eine Kultur oder eine Kultur bzw. Indikation klar dominant),
** massig gesichert, * hohe Unsicherheit, weil zahlreiche Kulturen und Indikationen

5 Anteil iber Nachweisgrenze (statt > 5 ng/l)

¢ Raps nur Herbst

7vor allem in Forstwirtschaft [21]

8 Getreide Herbst und Frihling

? Getreide nur Herbst

Tab. 1 Zuordnung der untersuchten Wirkstoffe zu den Kulturen. Die Wirkstoffe sind nach abnehmender Hohe des Risikoquotienten RQ (héchste gemessene
Konzentration dividiert durch chronisches Qualitétskriterium) geordnet. Die Anteile der Kulturen sind auf 5% gerundet. Kulturen mit einem Anteil <15%
sind nicht wiedergegeben

Attribution des substances actives analysées aux différentes cultures. Les substances actives sont classées dans I'ordre décroissant des quotients de

risque (rapport entre la concentration mesurée la plus haute et les critéres de qualité chroniques). Les parts attribuées a chaque culture sont arron-
dies aux 5% supérieurs. Les cultures dont la part est inférieure a 15% ne sont pas représentées
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Metazachlor Metribuzin Cypermethrin
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Fig. 1 In den fiinf Einzugsgebieten von Mérz bis Mitte Juli gemessene mittlere Konzentration, aufgetragen gegen den prozentualen Fldchenanteil (an gesam-
ter Bodennutzung) der fiir Metazachlor, Metribuzin und Cypermethrin geméss Tabelle 1 relevantesten Kultur(en)

Concentration moyenne dans les 5 bassins versants pendant la période de mesures en relation avec le pourcentage des surfaces occupées
par les cultures les plus pertinentes pour le métazachlore, la métribuzine et la cyperméthrine

- Die in den Gewéassern gemessenen In-
sektizide konnten vor allem dem Ge-
miise- und dem Rapsanbau zugeordnet
werden, allerdings mit erhohter Unsi-
cherheit. Bei den Fungiziden sind keine
Aussagen zur Herkunft moglich.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen {iber
Moglichkeiten zur Verminderung des
Eintrags in Gewasser konzentrieren sich
deshalb erstens auf Maisherbizide bzw.
Herbizide aus anderen Reihenkulturen
wie Zuckerriiben, und zweitens auf den
Raps. Die Bedeutung des Rapsanbaus fiir
die Problemstellung ergibt sich auch aus
dem im nachsten Kapitel beschriebenen
historischen Vergleich.

POTENZIAL OKOLOGISCH
AUSGERICHTETER ANBAUSYSTEME

Die erwédhnte dreiteilige Strategie «Re-
duktion - Substitution - Optimierungy
ist nicht neu, sondern seit jeher impliziter
Bestandteil betont 6kologischer Anbausys-
teme, speziell der Integrierten Produktion
(IP) und des biologischen Landbaus (Bio)
[27, 28]. Beide Anbausysteme sind dem
Vorsorgeprinzip verpflichtet [29-32]. Bei-
de schliessen explizit auch den Gewésser-
schutz ein und basieren auf dem Agraréko-
system, indem sie prioritar die natiirliche
Regulation ausschopfen. Der Biolandbau
geht dabei am weitesten, indem auf syn-
thetische PSM verzichtet wird (Reduktion
auf null). Auch in der Substitution (Ersatz
durch Mittel mit glinstigerem Umweltpro-
fil oder biologische Bekdmpfung) und der

Optimierung des Anbausystems ist «Bio»
in der Regel am konsequentesten. Da der
Flachenanteil von Bio im Flachland (Tal-
zone) nur 7,1% betrdgt (gegeniiber 12,3%
im schweizerischen Durchschnitt) [33],
ware eine Ausdehnung des Biolandbaus
in Ackerbaugebieten deshalb eine wirk-
same Strategie zur Reduktion des PSM-
Eintrags in die Gewisser. Der Bedarf
des Schweizer Marktes wird bei weitem
nicht gedeckt (z.B. Bio-Brotgetreide nur
zu 34% aus inldndischer Produktion [34]).
Allerdings kann auch im Bio-Landbau
die Verschmutzung der Gewdsser durch
PSM nicht grundsatzlich ausgeschlossen
werden (z.B. Kupfer, Pyrethrine, Spinosad
[35)).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem
Potenzial der flachenméassig vorherr-
schenden Standardproduktion (OLN) und
bei den Moglichkeiten der IP zur Verrin-
gerung des Gewassereintrags von PSM.
Die konkreten Verbesserungsmoglich-
keiten im Rahmen der IP sind in der
Diskussion um die Gewéasserbelastung
heute wenig prasent. Dies, obwohl die
Schweiz in diesem Bereich vor allem
Ende der 1970er- bis in die 90er-Jahre
Pionierarbeit geleistet [36-39] und auch
auf internationaler Ebene die Entwick-
lungen entscheidend mitgepragt hat [40-
42]. Grundidee der IP ist eine vorrangige
Ausniitzung natiirlicher Regulationsme-
chanismen, was zu einer Reduktion des
Einsatzes von Hilfsstoffen fiihrt und
gleichzeitig ein nachhaltiges bauerliches
Einkommen ermoglichen soll. Ziel ist die
umweltschonende Produktion guter Er-

trdge hoher Qualitat sowie die Erhaltung
bzw. Verbesserung der Bodenfruchtbar-
keit und einer vielgestaltigen Umwelt
[16, 28, 40].

Die grundlegende Studie fiir die Be-
urteilung der Notwendigkeit und der
Einschrankungsmdoglichkeit von Pflan-
zenschutzmassnahmen war die Analyse
der phytomedizinischen Situation in der
Schweiz im Jahre 1986 durch die Ge-
sellschaft fiir Phytomedizin [54]. Diese
wissenschaftliche Gesellschaft war 1982
u.a. als Reaktion auf das zunehmende
Problembewusstsein beziiglich des che-
mischen Pflanzenschutzes gegriindet
worden und versuchte, auch die Beratung,
die Erfahrung innovativer Landwirte, die
Konsumenten, den Markt und die Agrar-
politik starker einzubeziehen [29, 55, 56].
In der Analyse der phytomedizinischen
Situation wurden fiir alle wichtigen Kul-
turen die Moglichkeiten einer moglichst
umweltschonenden Produktion evaluiert
[54]. Implizit und z.T. auch explizit wur-
den die drei Handlungsansatze Reduk-
tion, Substitution und Optimierung des
Anbau- und Agrarokosystems bertick-
sichtigt. Die 1993 erlassene Verordnung
iiber Beitrdge fiir besondere okologi-
sche Leistungen in der Landwirtschaft
(OeBV) und die spéater eingefiihrte Di-
rektzahlungsverordnung (DZV) und der
OLN basierten in wesentlichen Teilen auf
dieser Analyse und Folgeberichten. Die
wichtigsten direkt den Pflanzenschutz
betreffenden Elemente waren die geregel-
te Fruchtfolge, die Einfiihrung von Nahr-
stoffbilanzen und Bekdmpfungsschwel-
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WAS BRINGT DIE IP DEM GEWASSERSCHUTZ? - ENTSTEHUNGSGESCHICHTE UND NEUE MOGLICHKEITEN

In der offentlichen Wahrnehmung
hat die Integrierte Produktion (IP)
das Problem, dass sie haufig mit der
heutigen Standardproduktion (OLN)
gleichgesetzt oder mit integriertem
Pflanzenschutz verwechselt wird. Der in-
tegrierte Pflanzenschutz (/ntegrated Pest
Management) entstand in den 1950er-
Jahren als Reaktion auf die mit den v.a.
im Obst- und Weinbau zunehmend einge-
setzten chemischen PSM entstandenen
Probleme von Schédlingsresistenzen und
Umweltbelastung [43]. Eine friihe Defini-
tion der FAO liess der Interpretation brei-
ten Raum [44]. Zahlreiche Neudefinitionen
folgten [45], aber erst die Erweiterung
zum umfassenden Konzept der integrier-
ten Produktion mit klarer Ausrichtung auf
den landwirtschaftlichen Betrieb als Ein-
heit und auf die gezielte Pflege und Nut-
zung des Agrarokosystems mit explizitem
Einbezug von Boden, Wasser, Luft, Pflan-
zen und Tieren vermochte zu befriedigen.
Ahnlich wie im Biolandbau beschrankt
sich die IP nicht auf rein technische As-
pekte, sondern es geht auch darum, nach
der in den 70er-Jahren verstarkt aufkom-
menden Hochstertragsstrategie die Land-
wirtschaft wieder vermehrt als Agri-Kultur
zu betreiben - verantwortlich, neugierig
und kreativ (cf. Geschichte von IP und
Biolandbau [27, 31, 38, 39, 46, 47, 48]).
Wéhrend in anderen Léndern die IP in
der konkreten Umsetzung zum Teil stets
vage blieb oder sich gar nicht von den
gesetzlichen Vorschriften abhob, die fiir
alle Landwirte gelten, nahm die IP in der
Schweiz einen andern Verlauf:

Seit 1992 fordert der Bund den extensiven
Getreidebau (keine Fungizide, Insektizide
und Wachstumsregulatoren). 1993 be-
schloss das Bundesparlament, Beitrége

flir besonders umweltgerechten Pflan-
zenbau und tiergerechte Haltungssysteme
einzufiihren. Es entstanden fiinf Okopro-
gramme, darunter die IP und der Bioland-
bau (Bio). Diese Programme wurden von
den Landwirten sehr gut aufgenommen
und zeigten bald erste positive Ergebnisse
[49, 50]. Vor allem die Ackerbaubetriebe,
die fiir den Gewdsserschutz besonders re-
levant sind, beteiligten sich schon in den
ersten Jahren rasch zunehmend an der IP,
wahrend fir eine Umstellung auf «Bio» im
Ackerbau die Hemmschwelle grosser ist
(in der Talzone betragt der Bio-Anteil wie
erwahnt nur 7,1%) [33].

Diese staatliche, sogenannte Bundes-IP
basierte auf Freiwilligkeit. Wer sich da-
fir entschied, gehoérte zur Elite und war
zu Recht stolz darauf. 1999 wurde die
IP jedoch als eigenes Okoprogramm ab-
geschafft und durch den 6kologischen
Leistungsnachweis (OLN) ersetzt. Wer
den OLN nicht erfiillt, erhalt keine Direkt-
zahlungen. Aus einem attraktiven, freiwil-
ligen Programm war nun eine obligatori-
sche Bedingung fiir staatliche Beitrage
geworden [51].

Wie reagierten private Initiativen? Im Jah-
re 1989 wurde die Vereinigung integriert
produzierender Bauerinnen und Bauern
gegriindet (heute IP-Suisse). Ab etwa
1995 setzte IP-Suisse verstarkt auf den
Labelmarkt und vermochte sich so mit
zusétzlichen und strengeren Vorschriften
als beim OLN zu profilieren - gesamtbe-
trieblich z.B. beziglich Biodiversitat und
bei bestimmten vom Markt verlangten
Produkten gerade auch durch Vermin-
derung des PSM-Einsatzes (eigene, nach
Umweltkriterien reduzierte PSM-Liste).
Die Marktnachfrage ist bedeutend und
die Attraktivitat fir die Landwirte gross.

Entscheidender Motivationsgrund diirfte
neben dem Preisbonus fiir einzelne Pro-
dukte die Freiwilligkeit und die Bedeutung
sein, die der Kreativitdat und Innovation
des einzelnen Landwirts erneut zugemes-
sen wird. Der IP-Landwirt darf sich dank
seiner freien Wahl wieder zu Recht einer
Pioniergruppe zugehorig fihlen. Mit sei-
nem Wissen und Kénnen strebt er durch-
aus eine hohe Produktionsleistung an,
aber mit einer bestmdglichen Ausschop-
fung der natiirlichen Regulation. Wichtig
sind dabei eine kompetente Beratung und
moglichst objektive, auf die Bediirfnisse
der Landwirte zugeschnittene Informati-
onsquellen, die der Beurteilungsvielfalt
Rechnung tragen. Als gutes Beispiel soll-
ten die Inhalte zum Umweltschutz in den
Zielsortimenten der fenaco nicht abge-
baut, sondern méglichst noch ausgebaut
werden (z.B. die friihere Einteilung aller
PSM in drei Kategorien mit unterschiedli-
cher Umweltgefédhrdung [52]). Bedeutsam
ist, dass mit den verschiedenen Label-
Organisationen eine neue positive Kon-
kurrenz unter verschiedenen Anbietern
(Bio und IP mit verschiedenen Labels)
entstehen kann. Zuséatzlich zur Einhal-
tung von Mindestanspriichen kénnen die
einzelnen Labels auch unterschiedliche
Schwerpunkte setzen, z.B. bei der Biodi-
versitat, beim Energieaufwand oder beim
PSM-Einsatz [53].

Fir einen nachhaltigen Erfolg ist die kon-
struktive Einbindung der wichtigsten Ak-
teure (in erster Linie die Landwirte) und
der Betroffenen (vorab die Konsumenten
und der Markt) zentral. Fiir die praktische
Einfihrung neuer Forschungsergebnisse
und neuer Praktiken kdnnen Labelorgani-
sationen bzw. deren Mitglieder eine Pio-
nierfunktion ibernehmen.

len, die Préaferenz fiir niitzlingsschonende
PSM, minimale Anteile an dkologischen
Ausgleichsflichen (heute Biodiversitits-
forderflaichen) und spater das Instrument
der «Sonderbewilligungeny fiir PSM. Im
Jahre 1999 wurden wie erwdhnt mit der
Einfiihrung des okologischen Leistungs-
nachweises (OLN) als Voraussetzung fiir
Direktzahlungen die meisten Inhalte
iibernommen.

Die Konzepte, welche anhand der «Ana-
lyse der phytomedizinischen Situation»
entwickelt wurden, stellten eine gute Lo-

sung fiir die damaligen schweizerischen
Betriebsstrukturen dar. Die Situation hat
sich seither jedoch verdandert. So hat die
Mechanisierung massiv zugenommen
und parallel dazu der Arbeitszeitbedarf
um den Faktor 2-4 abgenommen [65]. Die
Betriebsgrossen sind laufend gewachsen,
Lohnunternehmen erledigen immer mehr
Aufgaben, Saatgutbeizungen nahmen zu,
neue Resistenzen traten auf. Losungsan-
sitze fiir die heutigen Probleme miissen
diese verdnderten Rahmenbedingungen
beriicksichtigen.

POSITIVE UND NEGATIVE TRENDS

BEIM INSEKTIZIDEINSATZ

Wegen mangelnder Daten zur Pflanzen-
schutzpraxis konnen sowohl negative
als auch positive Entwicklungen nicht
so leicht erkannt und vor allem nicht mit
Daten belegt werden. In der Schweiz ist
der Mangel an historischen Daten beson-
ders ausgepragt, weil z.B. konsistente
Zahlen zum Verkauf erst seit 2006 exis-
tieren. Eine Nationalfondsstudie mit ei-
ner umfassenden Zusammenstellung der
Behandlungshaufigkeiten im Jahr 1990
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[57] ermoglicht immerhin den Vergleich
mit aktuellen Erhebungen der Agroscope
[58]. Auch wenn beide Datenquellen nicht
von gesamtschweizerischen Erhebungen
stammen, sind vor allem bei grossen Ab-
weichungen Trendaussagen, z.B. zum
hier diskutierten Insektizideinsatz, mog-
lich. Figur 2 zeigt analog zum in der Nati-
onalfondsstudie gewédhlten Vorgehen die
mit Insektiziden behandelte Flache als
Produkt von durchschnittlicher Anzahl
Interventionen und Anbaufliche (Appli-
cation Area Treated). Die Unterschiede
von 1990 und 2009 basieren nur zu einem
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Anderung

Anbauflache

seit 1990 0% 9% +30%

—5%

geringen Teil auf Verdnderungen der An-
baufldche, die von maximal 22% Zunah-
me (Zuckerriiben) bis zu 37% Abnahme
(Kartoffeln) reicht, sondern priméar auf
Anderungen der Anzahl Interventionen,
welche von einer Zunahme um 120% (Kar-
toffeln) bis zu einer Abnahme um nahezu
90% (Reben) reicht.

ERFOLGE IM REBBAU

Die deutlichste Reduktion der mit Insek-
tiziden behandelten Flache konnte im
Rebbau erreicht werden. Sie beruht auf
der erfolgreichen Umsetzung von drei

E 1990 Flachenbehandlung
O 2009 Flachenbehandlung
0 2009 Saatbeizmittel

+22% +32% -10% -37%

Fig. 2 Entwicklung der mit Insektiziden behandelten Fldche, Vergleich zwischen 1990 und

2009." Die hellgrauen Balken stellen Saatgutbehandlungen dar [59].? Gestrichelte Linien

weisen darauf hin, dass fiir 1990 keine vergleichbaren Informationen vorliegen (Kernobst

und Saatbeizmittel, wobei 1990 noch keine Neonikotinoide eingesetzt wurden)

Evolution des surfaces traitées avec des insecticides, comparaison entre 1990 et 2009." Les

colonnes gris clair représentent les traitements des semences [59].% Les traitillés indi-

quent I'absence d’informations comparables pour 1990 (fruits a pépins et désinfectants

de semences, en 1990 en effet encore aucun néonicotinoide n’était employé)

" Bei Gemlise gab es in der Erhebung von 2009 keine gesicherten Angaben zur Behandlungshéufigkeit, weshalb fiir
2009 die gleiche Behandlungshéaufigkeit wie 1990 angenommen wurde. Die Angaben beschrénken sich auf Kohige-
wéchse, Salate, Karotten und Zwiebeln
L'enquéte de 2009 n’a fourni aucune donnée confirmée sur la fréquence des traitements des légumes, c’est pour-
quoi on a appliqué la méme fréquence qu’en 1990. Les données se limitent aux choux, aux salades, aux carottes
et aux oignons

2 Bei den Saatbeizmitteln im Mais muss unterschieden werden zwischen dem bereits langer eingesetzten Methiocarb
und den Neonikotinoiden, deren Anteile fiir 2009 aber unbekannt sind.

Pour les désinfectants de semences du mais, il faut distinguer le méthiocarbe, déja utilisé depuis longtemps, et les

néonicotinoides, dont les données pour 2009 ne sont pas connues.
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Massnahmen, welche die Philosophie der
integrierten Produktion sehr gut illust-
rieren [60]:

- indirekter Pflanzenschutz durch Be-
griinungen und entsprechender Forde-
rung von Niitzlingen [61]

- Einsatz von Pheromonen zur Bekamp-
fung des Traubenwicklers [62]

- Bevorzugung niitzlingsschonender
Mittel durch Empfehlungen und Vor-
gaben der Forschungsanstalten bzw.
der Labelorganisation Vitiswiss

Die Basis dieser Erfolgsgeschichte ist die
Betrachtung und Gestaltung des Reb-
bergs als funktionales Okosystem, in dem
Kultur- und Pflanzenschutzmassnahmen
positive und negative Wirkungen haben
konnen. Mit diesem Fundament konnten
in Zusammenarbeit mit motivierten Win-
zern und engagierten Verbandsvertretern
neue Konzepte in die Praxis getragen
werden.

PROBLEMATISCHE ENTWICKLUNG BEI RAPS
Die markanteste Zunahme des Insekti-
zideinsatzes betrifft den Rapsanbau. Ne-
ben der Zunahme der flichigen Behand-
lungen kamen im Lauf der 1990er-Jahre
noch die Behandlungen des Saatguts mit
Neonikotinoiden dazu, die aber seit 2014
sistiert sind. Die Aufwandmenge pro
Hektar liegt bei diesen Insektizidwirk-
stoffen im dhnlichen Bereich wie bei den
gespritzten Anwendungen [59]. Auch Fun-
gizide wurden 1990 noch nicht gespritzt,
wiahrend in den Erhebungen von 2009 0,8
Behandlungen pro Jahr erfasst wurden.
Die treibenden Faktoren, die zur starken
Zunahme des PSM-Einsatzes im Rapsan-
bau fiihrten, bediirften einer gesonderten
Analyse.

WEITERE BEISPIELE AUS ACKER-

UND GEMUSEBAU

Eine frithe Erfolgsgeschichte der IP und
der angewandten Agrarforschung ist die
Entwicklung und Verbreitung der Me-
thode zur Maisziinslerbekdmpfung mit
Trichogramma-Schlupfwespen (in grosse-
rem Ausmass seit 1984). Demgegeniiber
wird der Maisziinsler in einigen Landern
chemisch bekampft [63]. Mit begrenzten
Mitteln war es moglich, in der Schweiz
eine Praxis zu etablieren, die jahrlich auf
mehreren Tausend Hektaren den Einsatz
von Insektiziden ersetzt - ein Erfolg, der
sich aber nicht in der Statistik nieder-
schlug, denn die in Figur 2 ersichtliche
Abnahme des flachigen Insektizidein-
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satzes seit 1990 ist nicht die Folge einer
verdnderten Maisziinslerbekdmpfung,
sondern der verdanderten Bekdmpfung
bodenbiirtiger Schiadlinge, die 2009 im
Gegensatz zu 1990 iiber die Saatgutbei-
zungen erfolgte.

Eine analoge Verlagerung von der flachi-
gen Behandlung zur Beizung fand bei
Zuckeriiben statt. Zum intensiven Gem{i-
sebau enthalt die Erhebung der Agroscope
keine Daten, weshalb mit den Angaben
von 1990 gerechnet wurde. Die Zunahme
in Figur 2 ist damit ausschliesslich auf die
grossere Anbaufliche zuriickzufiihren.
Zu beachten ist, dass die Anzahl Interven-
tionen gemdass der verwendeten Schwei-
zer Daten von 1990 eher tiefer liegen als
die von aktuellen ausldndischen Erhe-
bungen zum PSM-Einsatz im Gemiisebau,
vor allem bei Karotten und Salat [64, 19].
Beim Weizen beruht die Abnahme der
flichigen Behandlungen vorwiegend auf
der Einfiihrung des Extenso-Anbaus, der
heute rund 50% der Flache ausmacht.

FAZIT
Die in den 1990er-Jahren in die ange-
wandte Agrarforschung und das Bera-

tungssystem investierten Ressourcen
haben bei mehreren Kulturen zu einer
zumindest als Trend belegbaren Reduk-
tion des Insektizideinsatzes gefiihrt.

EINTRAGSVERMINDERUNG BEI EIN-
ZELNEN BEDEUTENDEN KULTUREN

Nachfolgend werden fiir die Kultu-
ren Mais, Zuckerriiben und Raps die
drei an die FAO Guidance angelehnten
Handlungsansatze Reduktion des PSM-
Einsatzes, Substitution durch Wirkstof-
fe mit giinstigerem Umweltprofil und
Optimierung des Einsatzes konkrete
Moglichkeiten evaluiert. Im Maisanbau
werden fast ausschliesslich Herbizide ge-
spritzt. Fungizide sind keine zugelassen
und die flachige Applikation chemisch-
synthetischer Insektizide braucht eine
Sonderbewilligung und deckt gemass
dem Agrarbericht des Bundesamts fiir
Landwirtschaft BLW eine sehr begrenz-
te Flache ab [65]. Deshalb wurden beim
Maisanbau ausschliesslich der auf rund
60000ha erfolgende Herbizideinsatz
evaluiert. Bei Zuckerriiben ist gemass
den Erhebungen der Agroscope mit 3,8
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Behandlungen/Jahr ebenfalls der Herbi-
zideinsatz die hdufigste Massnahme. Im
Rapsanbau steht der Insektizideinsatz
im Vordergrund, aber auch Herbizide
und Fungizide werden haufig eingesetzt,
weshalb bei dieser Kultur alle drei Wir-
kungsbereiche evaluiert wurden.

MAIS

Reduktion

Mais reagiert in gewissen Phasen emp-
findlich auf Nahrstoff- und vor allem
auf Wassermangel, weshalb eine Un-
krautregulierung zentral ist. Eine in den
1990er-Jahren verbreitete Variante des
reduzierten Herbizideinsatzes ist die Rei-
henbehandlung mit Bandspritzen, die das
Herbizid ausschliesslich in die Maisrei-
he applizieren. Die Unkrautregulierung
zwischen den Reihen erfordert in der
Regel zwei zusatzliche Durchgéange mit
Hackgeraten. Auch eine rein mechani-
sche Unkrautregulierung ist moglich, vor
allem wenn eine Losung fiir die Verun-
krautung in den Reihen gefunden wird.
Eine auch zur Verminderung der Erosion
und Nitratauswaschung besonders inte-

Verfahren Standorte Wirtschaftlichkeit Reduktion Weitere untersuchte Aspekte
im Vergleich Herbizide
Umfassende IP gemass Kanton Bern [69, 70] DfE" -4,4% bis +3,0% -3,0% bis -6,1% 73% Nitzlinge, Unkrautbesatz,
[68] inkl. Bandspritzung 1985-1991 Krankheiten, Schadlinge, Kos-
und Hacken ten, Bodenbiologie (CO,, ATP,
Regenwiirmer, Zelluloseabbau)
Bandspritzung und Hacken Kanton Thurgau [71] standortabhidngig? +4% (n.s.) bis +11% (s.) 67%
1988
Bandspritzung und Kanton Luzern -7%3 -5% Silomais und 63% Unkrautbesatz, Kosten,
Hacken bzw. mechanisch 1997-2002 [72] -8% Kornermais* Energie, Bodengefiige,
[biologischer Anbau) +979%2 6% Silomais® und 100% Nitzlinge, Biodiversitat
-14% Kornermais

Bandspritzung und Hacken | Baden-Wirttemberg, DE -5% -3% 70% Unkrautbesatz, Kosten

2011-2012 [73]¢ (n.s.)? (n.s))
Bandspritzung und Hacken Umbrien, IT [74] keine Angaben -2 bis -5% 50% Unkrautbesatz
bzw. 7 herbizidlose Verfah- 2002-2004 (n.s)
e meclEmiEe +2 bis ~45% (s.) 100%
mechanisch Lelystad, NL noch keine Angaben -3%° 100% Kosten, Stoffliche Inputs
(konventioneller Anbaul) 2009-2013 [75] [noch nicht publiziert)

n.s. nicht signifikant in Fisher's LSD Test, s.: signifikant

! DfE: Direktkostenfreier Ertrag im Vergleich zum intensiven Anbausystem

2 Je nach Auslastung der Gerate zwei- bis viermal hohere Kosten, wobei die Kosten fiir die flachige Behandlung mit Atrazin sehr tief waren

3 Unterschied des Deckungsbeitrags von IP-intensiv und IP-extensiv bzw. biologisch, im Fall des biologischen Anbaus mit Produzentenpreis fiir Bioprodukt gerechnet

4 Diingung um 40-33kg N/ha tiefer als beim Verfahren mit flachiger Herbizidanwendung

° Durchschnitt des gesamten Anbausystemversuchs 1991-2008 [76]

¢ Die Studie enthalt Ergebnisse eines weiteren in Italien getesteten Verfahrens mit einem modellgestiitzten System fiir den Entscheid, ob das Unkraut chemisch oder mechanisch
reguliert werden soll, und eines in Slowenien getesteten Verfahrens mit teilweise reduzierter Herbizidmenge kombiniert mit mechanischer Unkrautregulierung. Ertrage und
Bruttoergebnis in beiden Verfahren ebenfalls nicht signifikant tiefer oder héher

" Unterschied des Bruttoergebnisses

8 Verfahren bei hcheren Ertragsverlusten z.T. nicht praxiserprobt und eher experimenteller Natur

? Pflug [bei pfluglosem Anbau z.T. hohere Ertragsausfalle, vor allem bei Strip-Till)

Tab. 2 Resultate von Studien zu reduziertem Herbizideinsatz im Maisanbau. Als Vergleich diente in allen Studien der ganzfldchige
Herbizideinsatz mit in der Region iblichen Aufwandmengen und Behandlungshéufigkeiten

Résultats des études sur la réduction de I'utilisation d’herbicides dans les cultures de mais. Dans I'ensemble des études, I'utilisation
d’herbicides sur de grandes surfaces a été comparée avec les dosages et les fréquences de traitement habituels de la région
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Fig. 3 Die mechanische Unkrautregulierung hat sich weiterentwickelt.

Links: Hackgerédt mit manueller Lenkung (Foto: R. Tschachtli, BBZN) und rechts: Hackgerét mit Kamerasteuerung

Le désherbage mécanique a fait des progrés.

A gauche: sarcleuse avec guidage manuel (Photo: R. Tschachtli, BBZN), et & droite: sarcleuse avec guidage par caméra

ressante Moglichkeit ist der Einsatz von unkrauthemmenden
Untersaaten. Das Konzept besteht darin, nach der Maissaat (evtl.
Bandspritzung) und einem oder eher zwei Hackgédngen eine ge-
eignete Leguminosen- und/oder Gréserart (z.B. Weissklee und
Englisches Raigras) einzuséden, welche die Spatverunkrautung
unterdriickt, aber das Maiswachstum nicht behindert (Verfah-
ren «Integriert By und «Bio» [16]; cf. [67]). Gemédss Versuchen,
die in den 1980er-Jahren vom Forschungsinstitut fiir biologischen
Landbau (FiBL) durchgefiihrt wurden, lagen die Ertrdge mit den
untersuchten Kleegrasuntersaaten nur leicht unter der chemi-
schen Kontrolle, aber iiber der rein mechanischen Unkrautre-
gulierung [66]. Derzeit 1auft an der Hochschule fiir Agrar-, Forst-
und Lebensmittelwissenschaften (HAFL) ein neues Projekt, in
dem die Eignung von Untersaaten fiir herbizidlosen Maisanbau
untersucht wird [116].?

Tabelle 2 bietet einen Uberblick {iber Versuche zu Unkrautregu-
lierungsmethoden mit reduziertem Herbizideinsatz bzw. ohne
Herbizide.

Die Ertrdage bei Reihenbehandlungen weichen nur geringfiigig
von den Ertragen bei flichiger Behandlung ab. In dem an der
Forschungsanstalt Agroscope in Tanikon durchgefiihrten Ver-
such wurden z.T. signifikant hohere Ertrage erzielt, was der
Autor auf die Bodenlockerung zuriickfiihrte [71]. Die Ertrage
herbizidloser Verfahren variieren je nach Standort und Verfah-
ren, wobei die Ertragsreduktion in der Regel weniger als 10%
ausmachte. Das entscheidende Hindernis bei der Herbizidreduk-
tion ist nicht die Auswirkung auf den Ertrag, sondern der ho-
here Arbeitsaufwand und die Unsicherheit, Problemunkrauter
ausreichend kontrollieren zu konnen.

Die Angaben zur Wirtschaftlichkeit weichen stark voneinander
ab und sind schwer vergleichbar. In der umfassendsten Evalua-
tion unter Schweizer Bedingungen, dem Anbausystemversuch
Burgrain, wurden von 1997 bis 2002 auch Reihenbehandlun-
gen mit Bandspritzen getestet. Der zusétzliche Arbeitsaufwand
wurde auf sechs Arbeitskraftstunden pro Hektar beziffert [77].
Dass er so hoch ist, liegt primér an den zwei benotigten Arbeits-
kréften (Fig. 3, links).

Die Hackgerite der heutigen Generation benotigen keine zu-
satzliche Arbeitskraft fiir die Lenkung und haben teilweise

9 Das untere Foto auf der Titelseite ist von einem Versuchsfeld mit Untersaat und zeigt

die gute Bodenbedeckung nach der Ernte (Foto: H. Ramseier).

doppelte Arbeitsbreiten (Fig. 3, rechts). Aktuellere Zahlen zur
Wirtschaftlichkeit wiaren daher sehr wertvoll. In langjdhrigen
Versuchen im Burgrain wurde ein erhéhter Vorrat keimfahiger
Unkrautsamen, aber kein Einfluss auf den Ertrag beobachtet,
wobei der Standort als giinstig eingestuft wurde (Fehlen gewis-
ser Problemarten wie Ackerkratzdisteln) [78].

Substitution

Die eingesetzten Wirkstoffe haben abhdngig von Abbaubarkeit
und Sorptionsverhalten eine unterschiedliche Wahrscheinlich-
keit, mit Oberflachen- oder Drainagenabfluss in die Gewésser zu
gelangen. Als erste Naherung wurde ein auf den beiden Wirk-
stoffeigenschaften Sorptionskonstante und Halbwertszeit basie-
render Indikator fiir die Eintragswahrscheinlichkeit verwendet
[26]. Bei den fiir den Maisanbau als relevant eingeschitzten
Wirkstoffen unterscheidet sich der Indikator um mehr als einen
Faktor 100 (hochste Eintragswahrscheinlichkeit fiir Nicosulfu-
ron und tiefste fiir Pendimethalin) [26]. Der bevorzugte Einsatz
weniger mobiler und leichter abbaubarer Wirkstoffe sollte daher
vertieft evaluiert werden.

Optimierung

Bei der Anwendung von PSM existieren mehrere, in anderen
Publikationen im Detail beschriebene Moglichkeiten, um den
Eintrag durch Abdrift [79, 80], Abschwemmung [81, 82] und
Punkteintrage [83] zu vermindern. Auch Konzepte zur konkre-
ten Umsetzung existieren [84, 85, 86]. Geeignete Massnahmen
zur Verminderung von Eintrégen in Drainagen fehlen hingegen
weitgehend [87]. Die Effektivitdt von Massnahmen zur Vermin-
derung der Abschwemmung, wie z.B. Pufferstreifen am Fel-
drand, Erosionsschutzstreifen im Feld, grobes Saatbeet usw.,
héngt stark von den lokalen Verhdltnissen ab (Infiltrations- und
Wasserspeicherkapazitit, Topografie, Gewdsseranschluss). Eine
in Beratungsunterlagen (z.B. [82]) als zentral eingestufte Mass-
nahme ist die reduzierte oder schonende Bodenbearbeitung. De-
ren Potenzial wurde in umfassenden Reviews evaluiert [88, 89].
Je nach Bodentyp, Kultur und Art der Bodenbearbeitung (Pflug,
Mulchsaat, Streifenfrassaat, Direktsaat) weichen die Werte sehr
stark voneinander ab, weshalb hier etwas spezifischer auf die
Situation in der Schweiz eingegangen wird.

Der Anteil der Direktsaat liegt in der Schweiz bei rund 4% der
Ackerflache [90]. Im Schweizer Maisanbau ist die in den 1990er-
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Jahren von innovativen Landwirten und
der Forschungsanstalt Agroscope (Re-
ckenholz) entwickelte Streifenfrissaat
am relevantesten [25]. Zu deren Flachen-
anteil im Maisanbau liegen bisher nur
Schétzungen vor [91], aber ab 2016 soll-
ten die Anmeldungen fiir Ressourcenef-
fizienzbeitrdge (REB) genaue Aussagen
ermoglichen. Spezifische Studien zur Ver-
minderung der Abschwemmung durch
die heute praktizierte Streifenfrassaat
sind den Autoren nicht bekannt. Eine von
1989-1992 an sieben Standorten durch-
gefiihrte Studie zur Atrazin-Abschwem-
mung kann als Naherung dienen. Die re-
duzierte Bodenbearbeitung fiihrte nicht
zu tieferen Konzentrationen im abflies-
senden Wasser. Weil aber 50% weniger
Wasser abfloss und 95% weniger Boden-
partikel abgetragen wurden, wurde eine
im Vergleich zur Bodenbearbeitung mit
dem Pflug um 80% verminderte Atrazin-
abschwemmung festgestellt Eine aktuelle
Studie mit kiinstlichen Beregnungsversu-
chen gibt Aufschluss tiber verschiedene
Einflussfaktoren [92]. Beim Vergleich von
Mulchsaat und konventioneller Bodenbe-
arbeitung mit dem Pflug zeigte sich, dass
die als schonende Bodenbearbeitung
eingestufte Mulchsaat nicht notwendi-
gerweise zu tieferem Oberflichenabfluss
fiihrt. Voraussetzung fiir die effektive
Reduktion des Oberflachenabflusses und
des Bodenabtrags ist die Kombination
aus optimierter Bodenbedeckung, mog-
lichst tiefer Anzahl Anbauschritte und
grober Saatbettbereitung. Die Praxis der
reduzierten Bodenbearbeitung geht heute
jedoch in der Regel mit erhohtem Herbi-
zideinsatz einher [93]. Moglichkeiten zur
Reduktion der Abhdangigkeit von Glypho-
sat werden derzeit europaweit erforscht
[94] und sind auch Gegenstand des Nati-
onalfondsprojekts «Cover crops for conser-
vation agriculturey. Der Weg zum Erfolg
fiihrt iiber die Wahl geeigneter Zwischen-
friichte und Untersaaten.

Unbestritten sind die Vorteile der redu-
zierten Bodenbearbeitung im Bereich Ero-
sionsschutz. Auch tiber das Thema Boden-
bearbeitung hinaus bestehen Synergien
zwischen Gewasser-und Bodenschutz, an-
gefangen von Massnahmen gegen Verdich-
tung bis zu Erosionsschutzstreifen [95].

Fazit

Im Maisanbau gibt es bei Reduktion,
Substitution und Optimierung effektive
Moglichkeiten. Auf erosionsgefdhrdeten
Flachen diirfte die schonende Bodenbe-

arbeitung vorteilhaft sein, wihrend auf
drainierten Flachen und in Regionen mit
erhohten Grundwasserbelastungen die
Reduktion des PSM-Einsatzes am effek-
tivsten ist.

ZUCKERRUBEN

Reduktion

In Versuchen des franzosischen Institut
Technique de la Betterave (ITB) schnitten
kombinierte Verfahren aus chemischer
und mechanischer Unkrautregulierung
wiederholt wirtschaftlicher ab als rein
chemische Verfahren. Werden statt der
iblichen vier Behandlungen mit Herbizi-
den je zwei chemische und zwei mecha-
nische Durchgdnge vorgenommen, las-
sen sich die Kosten pro Hektar um rund
25-35% reduzieren [96]. Bei den Berech-
nungen wurde laut ITB berticksichtigt,
dass bei ungiinstigen meteorologischen
Verhiltnissen die mechanische Regulie-
rung nicht moglich ist (Annahme: mecha-
nische Regulierung in sieben von zehn
Jahren moglich). Aus Deutschland liegen
ebenfalls Berichte iiber mogliche Kos-
teneinsparungen vor, wobei zusatzlich
positive Effekte auf den Ertrag erwédhnt
werden [97]. Derzeit wird das Potenzial
solcher Ansatze in der Schweiz in einer
Studie der HAFL in Zusammenarbeit mit
Branchenorganisationen evaluiert [117].
Die im Vergleich zu Frankreich oder
Deutschland geringeren Parzellengros-
sen und die hoheren Niederschlage sind
besondere Herausforderungen fiir den
Einsatz von mechanischen Hackgeraten
in der Schweiz. Erste Ergebnisse der Stu-
die in der Schweiz zeigen, dass die Her-
bizidmengen deutlich reduziert werden
konnen. Wegen der hohen Arbeits- und
Maschinenkosten sind die Gesamtkosten
der Unkrautbekdmpfung auf einem dhn-
lichen Niveau wie in einem rein chemi-
schen Verfahren. Die modernen Hackge-
riate mit Kamerasteuerung funktionieren
technisch einwandfrei und ermdglichen
hohe Flachenleistungen. Fiir einen wirt-
schaftlichen Einsatz entscheidend ist
aber eine moglichst hohe Auslastung der
Gerate durch einen iiberbetrieblichen
Einsatz in allen Hackkulturen.

Substitution und Optimierung

Auch bei Zuckerriiben besteht ein bisher
nicht systematisch evaluierter Spielraum
fiir die Substitution mobiler Wirkstoffe
durch weniger mobile. Fiir den Hand-
lungsansatz Optimierung sind weitge-
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hend die gleichen Konzepte wie fiir den
Mais relevant.

RAPS

Reduktion

Insektizide: Der Befall der im Friihjahr

relevantesten Schadlinge Rapsglanzka-

fer (Meligethes aeneus und M. viridescens)
und Rapsstingelriissler (Ceutorhynchus
napi) lasst sich durch verschiedene Mass-

nahmen regulieren [16].

- In der Schweiz wurden Verfahren
entwickelt, die auf der Beimischung
von Riibsen (Brassica rapa) als Fang-
pflanze basieren. Riibsen entwickeln
sich rascher und blithen frither als
Raps und locken dadurch verschiede-
ne Rapsschidlinge an [98]. Empfohlen
wird, dem Raps am Feldrand auf 10 bis
15m breiten Streifen 5% Riibsen beizu-
mischen und beim Uberschreiten der
Schadschwelle ausschliesslich diesen
Streifen mit Insektiziden zu behandeln
[16]. Die fiir Gebiete mit massigem Be-
fallsdruck geeigneten Verfahren wur-
den in einigen Kantonen durch Abgabe
von gratis Riibsensaatgut unterstiitzt,
sind aber heute in der Praxis nur noch
wenig verbreitet.

- In Frankreich empfiehlt Terres Inovia,
das Technische Institut der Olsaaten-
Branche, in Regionen mit méassigem
Befallsdruck 5-10% einer besonders
friih bliihenden Rapssorte beizumi-
schen. Laut Auskunft von Terres Inovia
wird das Verfahren in gewissen Regi-
onen auf 30% der Flachen angewendet.
Zu priifen ware, ob sich das Verfahren
mit dem Schweizer Ansatz kombinie-
ren liesse, indem ein Streifen mit einer
frith blithenden Sorte angelegt wird,
der im Bedarfsfall behandelt wird.

Bemerkenswert sind die Entwicklungen
im Bereich wirtschaftlicher Schadschwel-
len. So wurden in Frankreich die Schad-
schwellen des Rapsglanzkifers in den
letzten Jahren kontinuierlich angehoben.
Es zeigte sich, dass ausreichend mit Nahr-
stoffen versorgter Raps Frassschdden gut
kompensieren kann, weshalb bei gesun-
dem Raps deutlich tiefere Schadschwel-
len ermittelt und in friithen Stadien heute
sogar der Verzicht auf eine Behandlung
empfohlen wird [99]. Abzukldren wire,
inwieweit solche Uberlegungen auf die
Schweiz tibertragbar sind.

Fungizide: Versuche der Plattform Acker-
bau haben gezeigt, dass der Fungizidein-
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satz hédufig nicht wirtschaftlich ist [100]. Geméss Studien des
Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) ldsst sich
das Krankheitsrisiko durch Diingung, Saatzeitpunkt und Sor-
tenwahl stark reduzieren [101]. Daran konnte man ankniipfen.

Herbizide: Raps ist eine vergleichsweise konkurrenzstarke
Pflanze. In den Kantonen Genf und Freiburg erwies sich der
Einsatz unkrautunterdriickender Untersaaten als ertrags- und
kostenneutral [102, 103], im Kanton Luzern im ersten Versuchs-
jahr ebenfalls, wahrend das zweite Jahr gezeigt hat, dass das
Untersaatverfahren giinstige Verhéltnisse bei der Saat voraus-
setzt [104]. Auch Bandspritzungen und rein mechanische Un-
krautregulierung sind im Raps machbar und wirkten sich bei
Versuchen in Schweden nicht substanziell auf den Ertrag aus
(Ertrdge +4% mit Bandspritzung bzw. -3% bei rein mechanischer
Unkrautregulierung) [105].

In einer von 2005-2007 an 17 Standorten in Frankreich durch-
gefiihrten Studie wurden jeweils intensive Verfahren mit in-
tegrierten Anbausystemen verglichen [106]. Diese sind nicht
direkt auf die Schweiz tibertragbar, aber das Ergebnis zeigt die
Notwendigkeit solcher Studien auf, denn das integrierte An-
bausystem wies im Durchschnitt 44% weniger PSM-Einsatz, 6%
weniger Ertrag und einen um 20% hoheren Deckungsbeitrag
auf. Wiahrend im schweizerischen Ackerbau im internationalen
Vergleich schon die friihesten solcher Studien durchgefiihrt
wurden [42, 69, 72], fehlen aktuelle Daten.

Substitution

Versuche mit Gesteinsmehl waren bisher nur begrenzt erfolg-
reich [107, 108]. Mit geeigneten Netzmitteln und Tonmineralien
wurde in aktuellen Versuchen eine verbesserte Wirksamkeit
erreicht: Bei ein bis zwei Behandlungen jeweils 5% tieferer
Ertrag als mit chemisch-synthetischen Mitteln und bei drei
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Behandlungen 4% hoher (Fig. 4) [109]. Wegen des vergleichs-
weise hoheren Preises der Behandlungen waren Tonmineralien
vor allem im Extenso-Anbau interessant, wo sie aber nach den
geltenden Beitragsbedingungen (Direktzahlungsverordnung,
Art. 69) nicht erlaubt sind.

Optimierung

Raps ist wegen der schnellen und hohen Bodenbedeckung eine
Kultur mit eher tiefem Erosionsrisiko und auch mit tiefem Ab-
schwemmungspotenzial. Zudem weisen im Fall der Insektizide
die bisher vorwiegend eingesetzten Pyrethroide eine starke Ten-
denz zur Sorption an Bodenpartikel auf [110], sodass primér Ab-
schwemmung mit Partikeln und Punkteintrédge als Eintragspfa-
de in Frage kommen. Durch die Verlagerung der eingesetzten
Wirkstoffe zu anderen Wirkstoffklassen mit héherer Mobilitat
(Pyrethroide sind wegen Resistenzproblemen nicht mehr gegen
Rapsglanzkifer zugelassen) kann das Risiko von Eintrdgen aber
zunehmen, weshalb sich auch im Rapsanbau die bereits beim
Mais erwahnten Massnahmen gegen Abschwemmung lohnen
diirften.

Fazit

Auch beim Rapsanbau gibt es bei Reduktion, Substitution und
Optimierung effektive Moglichkeiten. Angesichts der Resistenz-
probleme bei den Rapsschéadlingen besteht auf jeden Fall ein
iiber den Gewdasserschutz hinausgehendes Interesse an integ-
rierten Strategien zur Schadlingsregulation.

BEWERTUNG DER DREI HANDLUNGSANSATZE

Fiir einen quantitativen Vergleich der drei Handlungsansatze
Reduktion, Substitution und Optimierung miissen Informatio-
nen zum Anteil der verschiedenen Eintragspfade und quantita-
tive Angaben zur Effektivitat vorliegen.

Fig. 4 Einsatz von Tonmineralien gegen den Rapsglanzkéfer im sensiblen Stadium (links) und bliihender behandelter Raps (rechts)

Application dargile minérale contre le méligethe du colza pendant le stade sensible (a gauche), colza traitée en floraison (a droite)

(Fotos: W. Jossi, Agroscope)
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Reduktion

Beim Handlungsansatz Reduktion des
PSM-Einsatzes sind quantitative Anga-
ben moglich und deren Wirksamkeit in
Bezug auf die Verminderung von PSM-
Eintrdagen ist unabhangig vom Eintrags-
pfad.

Substitution

Bei der Substitution von Wirkstoffen
durch leichter abbaubare und weniger
mobile Wirkstoffe sind mit Modellen und
durch die Auswertung von Monitoring-
daten quantitative Angaben zur Wirk-
samkeit generierbar. Die Wirksamkeit
ist abhdngig vom Eintragspfad. Wahrend
sich der Eintrag in Drainagen durch den
bevorzugten Einsatz starker sorbierender
oder schnell abbaubarer Wirkstoffe redu-
zieren lassen sollte, hangt die Abschwem-
mung nur geringfiigig von der Sorption
ab [111].

Optimierung

Bei der Optimierung ist die Quantifi-
zierung am schwierigsten. Der Haupt-
grund sind die auf Parzellenebene stark
variierenden Eintragsrisiken z.B. durch
verndsste Bereiche [111] und die hohe
Zahl moglicher indirekter Eintrage etwa
iiber Ablaufschdchte am Feldrand [84].
Auf der konkreten Ebene der Planung
von Massnahmen besteht das Problem,
dass es schwierig ist, allein anhand von
GIS-Daten eine Unterscheidung von ge-
sattigtem und ungesiattigtem Oberfla-
chenabfluss vorzunehmen [84]. Diese
Unterscheidung ist aber zentral fiir die
Auswahl effektiver Massnahmen, denn
fiir Flachen, die zu gesittigtem Oberfla-
chenabfluss neigen (verndsste Standor-
te), stehen viel weniger Massnahmen fiir
die Reduktion der Eintrdge zur Verfii-
gung als bei ungeséattigtem Oberflachen-
abfluss [82]. Die Erkennung dominieren-
der Eintragspfade zur Unterstiitzung
des Handlungsbereichs Optimierung
ist also eine wichtige Forschungsfrage
[112]. Wegen der hohen Unsicherheit bei
Substitution und Optimierung wurde in
Tabelle 3 die mogliche Verminderung
der Eintrdge auf grobe Klassen von «+»
bis «+++» beschrankt.

Tabelle 3 verdeutlicht, dass eine Eintrags-
verminderung durch Massnahmen im
Bereich Reduktion unabhéangig von den
Eintragspfaden erfolgt. Die Eintragsver-
minderung durch Reihenbehandlungen
bei ungesattigtem Oberflachenabfluss
wurde als erhoht bewertet, weil bekannt

Abschwemmung durch
gesattigten Oberflachenabfluss

Abschwemmung durch
ungesattigten Oberflachenabfluss

Eintrdge in Drainagen 4

Punktquellen (+)

Reduktion’
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Substitution Optimierung

++

(+]?

! Gilt fur die Reduktion durch Reihenbehandlungen mit Herbiziden. Bei rein mechanischer Unkrautregulierung

ist die Eintragsverminderung tiberall hoch.

% Bei Punktquellen keine Eintragsverminderung, wenn das PSM nur weniger mobil ist, aber geringere Wirkung auf

Gewasserorganismen, wenn es weniger toxisch ist.

Tab. 3 Matrix der Handlungsansétze und Eintragspfade am Beispiel Herbizide:
Wirksamkeit (+++: hoch, ++: mittel, +: tief) und Unsicherheit (weiss: sehr tief, hell: tief,

mittel: mittel, dunkel: hoch)

Matrice des solutions et des voies d’apports a I'exemple des herbicides:

efficacité (+++: élevée, ++: moyenne, +: faible) et incertitude (blanc: trés faible, clair:

faible, moyen: moyenne, foncé: grande)

ist, dass die zusatzliche Bodenbearbei-
tung zu einer Verminderung der Ab-
schwemmung fiihrt [113]. Eine Substitu-
tion durch andere chemische PSM bietet
einen begrenzten Spielraum (am ehesten
bei Drainage). Eine Substitution chemi-
scher Mittel durch biologische Schad-
lingsbekdmpfung ist hingegen aus Sicht
des Gewdsserschutzes hoch wirksam.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass
vor allem beim Mais (Herbizide), aber
auch beim Raps (Insektizide) neue An-
satze dringlich sind.

Einen geeigneten Losungsansatz bieten
die umfassenden, auf dem Vorsorgeprin-
zip basierenden Anbauverfahren der inte-
grierten Produktion und des biologischen
Landbaus. Thre positiven Umweltwirkun-
gen gehen zudem weit tiber den Gewas-
serschutz hinaus.

Die drei eingangs gestellten Fragen der
Problemstellung lassen sich folgender-
massen beantworten:

1)

Die Zuordnung der Wirkstoffe zu den ein-
zelnen Kulturen ist teilweise gut moglich,
teilweise mit Unsicherheiten behaftet
und teilweise nicht moglich. Maisherbi-
zide weisen einen besonders hohen An-
teil an gemessenen Uberschreitungen
der chronischen Qualitatskritierien auf.
Regionale Daten zum PSM-Einsatz, wie
sie in der Schweiz bisher fehlen, aber in
verschiedenen Landern Europas erhoben
werden, konnten einen wesentlichen Bei-
trag leisten, um die Belastungsquellen
besser eingrenzen und gezielter Losun-
gen finden zu kénnen.

2)

Die integrierte Produktion und der biolo-
gische Anbau haben viele Elemente, wel-
che PSM-Eintrage in Gewidsser wirksam
vermindern oder ganz verhindern kon-
nen. Damit diese Elemente in der Praxis
vermehrt angewendet werden, sind auf
mehreren Ebenen Massnahmen notig.
Diese reichen von der Beratung tliber die
Verbesserung bestehender Techniken bis
hin zu geeigneten Anreizen und politi-
schen Rahmenbedingungen. Die vorhan-
denen Daten zur Unkrautregulierung in
Mais, Raps und Zuckerriiben weisen da-
rauf hin, dass an geeigneten Standorten
eine Reduktion des PSM-Einsatzes nur zu
geringen Ertragseinbussen fiihrt oder er-
tragsneutral ist. Flexible Anreizsysteme,
wie die im Kanton Waadt seit diesem Jahr
ausbezahlten Pramien fiir den herbizid-
losen Anbau, konnen dazu fiihren, dass
die notige Erfahrung mit diesen Metho-
den der Unkrautregulierung aufgebaut
wird und sie Verbreitung finden. Beim
Raps gibt es sowohl bei Insektiziden und
Fungiziden als auch bei Herbiziden ein
Potenzial, den PSM-Einsatz zu reduzie-
ren. Eine systematische Evaluation aller
Kulturen, wie sie 1986 bei der «Analyse
der phytomedizinischen Situation in der
Schweizy durchgefiihrt wurde, wire von
hohem Wert; eine periodische Evaluation
der Situation wurde im Schussdokument
der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Phytomedizin auch explizit angeregt [54].

3)

Das Potenzial aller drei Handlungsan-
satze (Reduktion, Substitution, Opti-
mierung) ist hoch und sollte parallel
vorangetrieben werden. Diesen Grund-
gedanken widerspiegeln auch Européa-
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ische Forschungsprojekte wie PURE
(Pesticide Use-and-Risk Reduction) als
Teil des 7. Rahmenprogramms im The-
menbereich «wissensgestiitzte Biowirt-
schafty. Erfolge bei der Reduktion sind
besonders effektiv, weil sie bei allen Ein-
tragspfaden gleichermassen wirken. Auf
beitragenden Flachen ist die Reduktion
des PSM-Einsatzes abgesehen von einem
Flachenabtausch die klar effektivste Lo-
sung. Bei der Substitution durch andere
chemische PSM ist zu beachten, dass
das Umweltprofil neben dem Eintrag in
Oberflachengewdisser auch andere As-
pekte umfasst (Grundwasser, Niitzlin-
ge, terrestrische Flora und Fauna). Bei
der Optimierung konnte eine bessere
Abstimmung von Boden-und Gewésser-
schutz zur Verminderung der Eintrage
der ausgebrachten Wirkstoffe beitra-
gen, denn bestimmte Massnahmen ge-
gen Bodenverdichtung (z.B. Reduktion
der Radlasten und des Reifendrucks,
bodenverbessernde Zwischenkulturen)
und gegen Erosion (Zwischenkulturen,
Erosionsschutzstreifen) reduzieren di-
rekt auch die Abschwemmung [114].

Uber die Auswirkungen der einzelnen
Massnahmen auf Ertrag und Wirtschaft-
lichkeit ist fiir die Anbaubedingungen in
der Schweiz noch zu wenig bekannt. Fiir
eine erfolgreiche Einfiihrung geeigneter
Massnahmen sind aber entsprechende
Daten, wie sie z.B. in Frankreich anhand
von Betriebsnetzen erhoben werden, ent-
scheidend. Ein eigentliches Netz mit 205
Pilotbetrieben war auch in der Schweiz
eine wichtige Basis fiir die Beurteilung
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der Wirtschaftlichkeit des biologischen
Landbaus und der integrierten Produkti-
on (z.B. [115]). Mit solchen Netzen kann
auch evaluiert werden, welche Mass-
nahmen so wirtschaftlich sind, dass sie
allein schon tliber eine verbesserte Bera-
tung Verbreitung finden konnen, bei wel-
chen noch angewandte Forschung notig
ist, oder wo finanzielle Anreize fiir eine
breitere Anwendung unumganglich sind.

In der Schweiz fiihrten in den 1990er-
Jahren die Kombination von angewand-
ter Agrarforschung, motivierten Pio-
nierbetrieben, Beratung mit Einbezug
innovativer Landwirte und geeignete
agrarpolitische Rahmenbedingungen zu
entscheidenden Verbesserungen in Rich-
tung einer 0kologisch gepragten Bewirt-
schaftung, die auch den Gewésserschutz
einschloss. Die aktuellen Gewésserdaten
zeigen jedoch, dass die numerischen
Anforderungen der Gewisserschutzver-
ordnung eindeutig nicht erfiillt und die
Qualitatskriterien haufig tiberschritten
werden. Der Fokus liegt im vorliegenden
Artikel auf dem Potenzial der flichenmas-
sig vorherrschenden Standardproduktion
(OLN) und den Méglichkeiten der integ-
rierten Produktion zur Eintragsvermin-
derung. Aussichtsreiche Stossrichtungen
sind beschrieben und es wird aufgezeigt,
dass es bei jeder Kultur bedeutende Spiel-
raume fiir Verbesserungen gibt. Die Er-
fahrungen in der Vergangenheit haben
gezeigt, dass es bei einem konsequenten
Zusammenwirken der Akteure moglich
ist, innerhalb weniger Jahre substanzielle
Verbesserungen zu erreichen.
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SUITE DU RESUME

pertinentes des mesures du NAWA SPE et déterminer leur utilisation dans les différentes
cultures et en dehors de I’agriculture. On a établi avec une grande, voire trés grande
certitude, que deux tiers des substances actives sont utilisées pour une ou plusieurs
cultures ou comme biocide. On a pu attribuer a la grande majorité des herbicides utilisés
en culture de mais des concentrations supérieures aux COC, mais aussi a ceux employés
dans les betteraves sucriéres, les céréales, les pommes de terre et les légumes. Une
comparaison avec les données historiques montre, a I'image des insecticides, que les
méthodes de culture qui ont été mises au point dans les années 1980 et 1990 ont conduit
a des progres notables. Les meilleurs exemples sont le mais, la betterave sucriére et
le colza, pour lesquels il est aujourd’hui possible d’agir sur les trois fronts - réduction,
substitution et optimisation. Ainsi, pour le mais et les cultures sarclées en général, il est
possible de réduire I’'emploi des herbicides en associant désherbage chimique et désher-
bage mécanique, en préférant I'utilisation de substances moins mobiles et en travaillant
le sol de fagon a limiter le ruissellement superficiel. Il est important d’ceuvrer en synergie
avec les autres objectifs agronomiques tels que la lutte contre I’érosion et la gestion
des résistances. Il est également intéressant d’analyser les résultats obtenus dans le
passé. Ces résultats s’expliquent par la collaboration entre chercheurs en agronomie,
vulgarisateurs et chefs d’exploitation innovants et par le soutien de la politique agricole
axée sur des objectifs sociaux. Aussi s’attendon a des effets durables - d’un point de vue
écologique, économique et social -, si non seulement les prescriptions et les contréles
sont adéquats, mais les acteurs principaux (en premier lieu les agriculteurs) et les person-
nes concernées (les consommateurs et le marché) sont impliqués de fagon constructive.
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