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Zusammenfassung

Glyphosat ist der weltweit meist verwendete Herbizidwirkstoff. Die hohen Anwendungsmengen von
Glyphosat fiihren jedoch zur kritischen Betrachtung des Wirkstoffes in Gesellschaft, Politik und Wissenschaft.

In der vorliegenden Studie wurde der Glyphosat-Einsatz im Ackerbau von jeweils 15 Betrieben in vier Regionen
in Norddeutschland Uiber einen Zeitraum von zehn Jahren (2005 bis 2014) ermittelt und es wurden
Bestimmungsfaktoren  fir den Einsatz analysiert. Die Betriebsstrukturen und natirlichen
Produktionsbedingungen (Boden, Klima) unterscheiden sich zwischen den Regionen (Diepholz, Uelzen,
Flaming, Oder-Spree).

Zur Auswertung der Glyphosat-Manahmen wurde der Indikator Behandlungsindex (Bl) verwendet. Der
Zusammenhang zwischen den betrieblichen Managementfaktoren und der Glyphosat-Intensitét wurde mittels
multipler Regressionen analysiert.

Die Glyphosat-Intensitdt unterscheidet sich zwischen den betrachteten Regionen und den untersuchten
Fruchtarten deutlich. Die Betriebe in den 6stlichen Regionen (Fldming und Oder-Spree) wendeten signifikant
héhere Mengen an Glyphosat auf. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Variabilitat der Glyphosat-
Intensitat hauptsachlich durch den Faktor ,Betrieb” beeinflusst wird. Es konnte gezeigt werden, dass der
Einsatz von Glyphosat stark von Bodenbearbeitung, Betriebsart, BetriebsgroBe und Arbeitskraftebesatz
abhangig ist.

Haufiger Glyphosat Einsatz und nicht wendende Bodenbearbeitung traten besonders hdufig auf grof3
strukturierten Betrieben in den Ostlichen Regionen auf. Daraus wird geschlussfolgert, dass diese Betriebe
entweder aufgrund klimatischer Gegebenheiten oder wirtschaftlicher Zwange ihre Anbausysteme anpassen.
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Abstract

Glyphosate is the worldwide mostly used herbicide substance. Glyphosate use in arable cropping is under
strong discussion in scientific and public communities.

In the present study, we investigated the use of glyphosate from 15 farms in four districts in North German
arable farming from 2005 until 2014. Objective of our research is to reveal influencing factors on glyphosate
use intensity. The farm structures differ between two West districts (Diepholz, Uelzen) and two East districts
(Flaming, Oder-Spree).

We used the Standardised Treatment Index (STI) to quantify pesticide use intensity. We used multiple
regressions to estimate the relationship between farm characteristics and glyphosate use.

Glyphosate use intensity differs substantially between the study districts and crops. Farmers in the Eastern
districts (Flaming and Oder-Spree) used significantly larger amounts of glyphosate. We further proved that the
variability of glyphosate use was mainly influenced by the factor “Farm”. Moreover, we could show that
glyphosate use is significantly influenced by the factors tillage, farm type, farm size and on-farm labour.

Non-inversion tillage and glyphosate use co-incidences mainly on large farms in the East German districts.
Hence, we conclude that these farms either regionally adapt their cropping systems due to climatic reasons or
for economic profit.

Keywords: Arable farming, glyphosate use intensity, standardised treatment index (STI), statistical surveys
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Einleitung

Glyphosat (N-(phosphonomethyl)glycin) ist der weltweit meist verwendete Herbizidwirkstoff
(European Commission, 2007; Duke und PowLEs, 2008; EPA, 2012). In Deutschland hat sich der
Einsatz von Glyphosat zwischen 1999-2010 um 100 % erhoht (STEINMANN et al, 2013). Der
gesamtwirtschaftliche Nutzen durch den Glyphosat-Einsatz in Deutschland, durch Einsparungen
anderer landwirtschaftlicher MafBnahmen, wie Bodenbearbeitung und den Einsatz von
Nachauflauf-Herbiziden, wird auf 79-202 Millionen Euro pro Jahr geschatzt, abhdngig vom
Glyphosat-Preis (STEINMANN et al., 2012).

Die hohen Anwendungsmengen von Glyphosat filhren jedoch zur kritischen Betrachtung des
Wirkstoffes in Gesellschaft, Politik und Wissenschaft, diese Interessengruppen fordern starkere
Reglementierungen (WEERSINK et al., 2005; DUKE und POwLES, 2008; PAGANELLI et al., 2010).

Studien beschreiben den grof3en betrieblichen und wirtschaftlichen Nutzen von Glyphosat in der
Betriebs- und Anbauplanung (Cook et al, 2010; STEINMANN et al., 2012). Nicht-wendende
Bodenbearbeitung wird haufig durch den Einsatz von Glyphosat auf einer Flache kompensiert
(NAILet al., 2007; STEINMANN et al., 2012).

In der vorliegenden Studie werden Bestimmungsfaktoren fir den Glyphosat-Einsatz im Ackerbau
untersucht. Es wird angenommen, dass regionale Unterschiede in den Produktionsstrukturen
unterschiedliche Glyphosat-Intensitdten bedingen. Weiterhin werden mdgliche Faktoren im
Betrieb fokussiert, die in Verbindung mit héheren oder niedrigeren Glyphosat-Intensitdten stehen.

Material und Methoden

Es wurden Daten zum Glyphosat-Einsatz aus vier Regionen Norddeutschlands untersucht (ANDERT
et al, 2015). Im Rahmen des Projektes “Nachhaltiges Landmanagement im Norddeutschen
Tiefland (NaLaMa-nT)” wurde die Intensitdt der Pflanzenschutzmittel-Anwendungen in den
Regionen Diepholz, Uelzen, Flédming und Oder-Spree {iber einen zehnjdhrigen
Untersuchungszeitraum (2005-2014) analysiert. Die Regionen, die sich auf einem West-Ost-
Transekt befinden, unterscheiden sich voneinander deutlich in ihren naturlichen
Produktionsbedingungen, wie Klima und Boden, sowie in den strukturellen Betriebseigenschaften.

In jeweils 15 Betrieben der Regionen Diepholz, Uelzen, Fldaming und Oder-Spree (Abb. 1) wurden
Uber den Zeitraum von 2005 bis 2014 Daten zum Einsatz von glyphosathaltigen
Pflanzenschutzmitteln aller Schlage erfasst. Es wurden ca. 20.000 Schlige mit 15.000
GlyphosatmaBnahmen der Kulturen Wintergerste (Hordeum vulgare L.), Winterweizen (Triticum
aestivum L.), Winterroggen (Secale cereale L.), Winterraps (Brassica napus L.) und Mais (Zea mays L.)
erfasst.

Dartiber hinaus wurden Angaben der Betriebe zur BetriebsgroBe, Ackerflache, Betriebsart,
Rechtsform, Arbeitskrdftebesatz, Entscheidungstrdger und Beratung dokumentiert. Die
Bereitstellung der Daten durch die Betriebe erfolgte auf freiwilliger Basis.
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Abb. 1 Geografische Lage der Standorte der landwirtschaftlichen Betriebe in den vier Regionen Diepholz,
Uelzen, Flaming und Oder-Spree in Norddeutschland.

Fig. 1 Locations of farms in the four districts Diepholz, Uelzen, FIdming and Oder-Spree in the lowlands of Northern
Germany.

Zur Darstellung und zum Vergleich der Glyphosat-Intensititen wurde der Indikator
Behandlungsindex (Bl) verwendet (RossBERG et al., 2002). Der Behandlungsindex eines Schlages in
einem Erntejahr wird aus allen Behandlungen mit glyphosathaltigen Herbiziden berechnet,
MaBnahmen zwischen Saat und Ernte werden der nachfolgenden Kultur angerechnet. Der
Glyphosat-BI eines Betriebes errechnet sich aus dem arithmetischen, flichengewichteten Mittel
aller Schldge tber den Erhebungszeitraum. Dieses Verfahren weicht geringfiigig vom Verfahren
NEPTUN 2000 ab. Dort wurde der Betriebsmittelwert aus dem einfachen arithmetischen Mittel der
berechneten Behandlungsindices der jeweiligen Untereinheiten errechnet (ROSSBERG et al., 2002).

Alle Auswertungen wurden mittels linearen gemischten Modellen durchgefiihrt, in denen der BI-
Glyphosat; die Glyphosat-Intensitdt eines Feldes (f) in einem Jahr (j) darstellt, p ist der
Erwartungswert. € ist der Fehlerterm.

Das Modell zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Regionen und dem Bl lautet:
Bl-Glyphosat= p + R; +k;+ &;
(M
R beschreibt den fixen Effekt der Region im Jahr (j). kj ist der zuféllige Effekt von Bedingungen im
Jahrj.

Der Zusammenhang zwischen den Betriebsfaktoren und dem BI-Glyphosat wird durch das
nachfolgende Modell dargestellt.

BI-Glyphosatg= p+ F1g+ F2; +...+k+, + € @
F1, F2, etc. beschreiben die fixen Effekte der betrieblichen Faktoren eines Feldes (f) im Jahr (j). kj ist

der zufillige Effekt von jahrlichen Bedingungen im Jahr j, | ist der zufallige Effekt von regionalen
Bedingungen in der Regionr.
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Die statistischen Auswertungen erfolgten mit der Softwareumgebung R (R Core Team, 2014) und
darin mit den Paketen ‘polycor’ (Fox, 2015) und ‘lme4 * (BATEs et al., 2015).

Ergebnisse

Tabelle 1 stellt dar, dass die untersuchten Fruchtarten in unterschiedlichem Maf3e mit Glyphosat
behandelt werden. Die winterannuellen Getreidearten sind die Fruchtarten mit der héchsten
eingesetzten Glyphosatmenge.

Die Glyphosat-Intensitdt unterscheidet sich ebenfalls deutlich zwischen den betrachteten
Regionen in den untersuchten Fruchtarten (Tab. 1). Die Betriebe in den &stlichen Regionen
(Flaming und Oder-Spree) wendeten signifikant hohere Mengen an Glyphosat auf als die Betriebe
der westlichen Regionen (Diepholz und Uelzen).

Tab. 1 Glyphosat-Intensitdt in Wintergerste, Winterweizen, Winterroggen, Winterraps und Mais. Bl =
Behandlungsindex, beschreibt mittlere Glyphosat-Intensitédt der Region Diepholz, Uelzen, Flaming und Oder-
Spree im Zeitraum 2005-2014, sd = Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalten
signalisieren signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Regionen.

Tab. 1 Glyphosate use in winter barley, winter wheat, winter rye, winter oilseed rape and maize. Mean Standardised
Treatment Index (STI) per district between 2005-2014 in Diepholz, Uelzen, FIiming and Oder-Spree. Sd: standard
deviation. Different letters in a column represent significant differences (p < 0.05) between the districts.

Wintergerste Winterweizen Winterroggen Winterraps Mais
Region Bl sd Bl sd Bl sd Bl sd Bl sd
Diepholz 0,2¢ 04 02" 05 0,0° 0,1 0,0° 0,1 00°¢ 01
Uelzen 0,1°¢ 0,3 01°> 03 0,1° 0,3 0,0° 0,1 01° 03
Fléming 03" 06 03* 06 0,3° 0,6 012 03 02 04
Oder- 04° 06 03° 06 01° 03 02° 05 01° 03
Spree

Tabelle 2 fasst die Auswirkungen der gepriften Betriebsfaktoren auf die Glyphosat-Intensitat
zusammen. Die Betriebseigenschaften, die Region und das Jahr erklaren zusammen 56-71 % der
Varianz der Glyphosat-Intensitat im Datensatz. Im Modell jeder Fruchtart waren alle zu priifenden
Faktoren enthalten, die nachfolgend beschriebenen Effekte wurden gleichzeitig nachgewiesen.

Als Einflussfaktoren auf den Einsatz von Glyphosat wurden in allen Fruchtarten die Faktoren
Bodenbearbeitung, Betriebsart, BetriebsgroBe sowie Arbeitskraftebesatz identifiziert. Nicht-
wendende Bodenbearbeitung erhéht signifikant den Glyphosat-Einsatz. Ackerbaubetriebe weisen
signifikant hohere Glyphosat-Intensitdten als Gemischtbetriebe auf, mit Ausnahme der Kultur
Mais. Weiterhin beeinflusst eine steigende Betriebsgrée den Glyphosat-Bl signifikant positiv.
Hingegen sinkt die Glyphosat-Intensitdt mit steigendem Arbeitskraftebesatz signifikant, wiederum
mit Ausnahme von Mais.

Die Varianzkomponenten des Modells zeigen, dass die Betriebseinflisse auf die Glyphosat-
Intensitat groBer sind als die Regions- und Jahreseffekte.
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Tab. 2 Einflussfaktoren auf den Glyphosat-Behandlungsindex der Kulturen Winterweizen, Wintergerste,
Winterroggen, Winterraps und Mais. Die Faktoren Rechtsform, Beratung, Verantwortlicher fiir Pflanzenschutz-
Entscheidungen sowie dessen Berufserfahrung wurden gepriift und waren nicht signifikant. Unterschiedliche
Buchstaben zwischen zwei Effektstufen signalisieren signifikante Unterschiede (p < 0,05).

Tab. 2 Influencing factors on glyphosate treatment frequency index of winter wheat, winter barley, winter rye,
winter rape and maize. The factors organization form, consulting, responsible person for pesticide use decisions and
whose professional experience have been tested and were not significant. Different letters between effects represent
significant differences (p < 0.05) between the districts.

Winterweizen Wintergerste Winterroggen Winterraps Mais
Erklarte Varianz durch 65 % 69 % 71 9% 60 % 56%
das Model
Anteil der fixen
Faktoren an der 19% 12% 1% 21% 10%
erklarten Varianz
durch das Modell
Feste Effekte Bl (sd)
Bodenbearbeitung
Wendend 0,30°(0,3) 0,107 (0,4) 0,107 (0,3) 0,172(0,2) 0,107 (0,1)
Nicht wendend 0,50"(0,3) 0,50° (0,4) 0,40° (0,4) 0,24°(0,2) 0,50 (0,5)
Betriebsart: 2
Ackerbaubetrieb 0,60° (0,4) 0,40°(0,3) 0,25°(0,2) 0,30°(0,3) 0,202(0,2)
Gemischtbetrieb 0,302(0,3) 0,20%(0,3) 0,152(0,1) 0,162(0,2) 0,50°(0,4)
Betriebsgrofe:
> 2500 ha 0,50"(0,3) 0,35°(0,2) 0,30°(0,3) 0,28°(0,3) 0,257 (0,2)
<2500 ha 0,207 (0,2) 0,207 (0,2) 0,157 (0,1) 0,147 (0,2) 0,40°(0,3)
Arbeitskraftebesatz:
>1,0 0,202 (0,2) 0,202 (0,2) 0,102(0,1) 0,162(0,2) 0,202(0,2)
<1,0 0,60° (0,4) 0,35°(0,3) 0,25°(0,2) 0,30°(0,3) 0,35°(0,2)
Zufillige Effekte Varianz (sd)
- Region 0,05 (0,2) 0.10(0,3) 0,05 (0,2) 0,00 (0,0) 0,10(0,3)
- Betrieb 0,30(0,5) 0.20 (0,4) 0,30(0,5) 0,20 (0,5) 0,20 (0,5)
- Jahr 0,10(0,3) 0,10(0,3) 0,20 (0,4) 0,10(0,3) 0,10(0,3)
- Residual 0,10(0,3) 0,30(0,5) 0,20 (0,4) 0,10(0,3) 0,20 (0,4)
Diskussion

Es wurde ein umfangreicher Datensatz zum Einsatz von Glyphosat in verschiedenen Regionen
Norddeutschlands analysiert. Die Ergebnisse belegen regionale Unterschiede in der Glyphosat-
Intensitat im Ackerbau. Ergebnisse von ANDERT et al. (2015) zeigen Unterschiede in der Intensitat
des gesamten Pflanzenschutzmittel-Einsatzes in den betrachteten Regionen Norddeutschlands.
Jedoch wurde in dieser Studie ein entgegengesetzter raumlicher Gradient in der Intensitdt der
ausgebrachten Pflanzenschutzmittel ermittelt. Im Gegensatz zum Gesamt-Pflanzenschutzmittel-
Einsatz steigt der Glyphosat-Einsatz von West nach Ost an. Dies lasst sich auf Unterschiede in den
Produktionsstrukturen der Betriebe zwischen den 0stlichen und westlichen Regionen
zurlickfihren.

Die Bedeutung des einzelnen Betriebes fir die Glyphosat-Intensitdt, Gbergeordnet lber die
regionalen Anbaubedingungen, wurde nachgewiesen. Es konnten Unterschiede in den
Betriebseigenschaften und Managementstrategien aufgezeigt werden, die Einfluss auf die
Verwendung von Glyphosat nehmen. Doch welche Betriebsfaktoren der Ostlichen Regionen
fihren nun zu einem erhéhten Einsatz von Glyphosat in den Regionen Flaming und Oder-Spree?

Ergebnisse von HAMMOND et al. (2006) beschreiben die BetriebsgroBe als einen wesentlichen
Einflussfaktor auf die Gesamt-Pflanzenschutz-Intensitit. Die vorliegenden Ergebnisse belegen
ebenfalls, dass die Betriebsgroe den Glyphosat-Bl signifikant beeinflusst. Mit zunehmender
BetriebsgroRe steigt die Glyphosat-Intensitat an. Regionsiibergreifend steigt in allen untersuchten
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Kulturen die Glyphosat-Intensitat signifikant mit sinkendem Arbeitskraftebesatz der Betriebe.
Ubereinstimmend zu vorangegangenen Studien wird auch bestitigt, dass nicht-wendende
Bodenbearbeitung haufig durch den Einsatz von Glyphosat kompensiert wird (NaiL et al., 2007;
Cook et al., 2010; STEINMANN et al., 2012). Nicht-wendende Bodenbearbeitung wird haufig auf
flachenstarken Betrieben in den &stlichen Regionen Deutschlands durchgefiihrt (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2014). Auf groBeren Betrieben in den &stlichen Regionen werden arbeitsintensive
ManagementmaBnahmen wie Bodenbearbeitung durch HerbizidmaBBnahmen substituiert
(GUNTHER und PALLUTT, 2008) oder Arbeitsspitzen werden mit zusatzlichen Pflanzenschutz-
MaBnahmen abgefangen, wenn andere MaBnahmen nicht termingerecht durchgefiihrt werden
konnen (GLEN, 2000; HesLer et al, 2005; BURGER et al., 2012). Dies deutet auf verdnderte
Produktionssysteme und daraus entstehende arbeitswirtschaftliche Zwéange hin. Glyphosat ist
nicht nur ein Herbizid, sondern vor allem auch ein Ackerbauinstrument (STEINMANN et al., 2012).

Darliber hinaus wurde eine signifikant hohere Glyphosat-Intensitdt der spezialisierten
Ackerbaubetriebe im Vergleich zu den viehhaltenden Gemischtbetrieben ermittelt. Dies wurde fir
den Gesamt-Pflanzenschutzmittel-Einsatz auch von anderen Autoren beobachtet (JGRGENSEN et al.,
2009; Aouapl et al., 2015). Jedoch gilt dieser Effekt nicht pauschal fir alle untersuchten
Fruchtarten. Vermutlich fiihrt die verschiedene Verwendung einer Frucht zu differenziertem
Glyphosat-Einsatz. Mais wird intensiver in Gemischtbetrieben behandelt, wédhrend die
winterannuellen Getreidearten sowie Winterraps intensiver mit Glyphosat in Ackerbaubetrieben
behandelt werden. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass Ackerbaubetriebe starker als
Gemischtbetriebe Arbeitsspitzen in den Produktionsverfahren der winterannuellen Kulturen durch
den Einsatz von Glyphosat substituieren.

Es wird bestdtigt, dass nicht-wendende Bodenbearbeitung den Glyphosat-Einsatz signifikant
steigert, dies trifft in besonderem MaBe auf grof3 strukturierte Betriebe in den ostdeutschen
Regionen zu. Es konnte jedoch nicht abschlieBend geklart werden, wie diese Zusammenhange
verursacht werden. Es kdnnen 6konomische oder klimatische Griinde vorherrschen, die zu einem
hoéheren Glyphosat-Einsatz fihren. Moglich ist auch, dass Landwirte in den Ostlichen Regionen
Bodenschutz und Bodenqualitdt starker fokussieren, deshalb die Bodenbearbeitung reduzieren
und mehr Glyphosat einsetzen.

Die Zusammenhdnge zwischen den niedrigeren betrieblichen Arbeitskapazititen und den
signifikant hoheren Glyphosat-Intensitdten deuten jedoch stark auf wirtschaftliche Aspekte in
Bezug auf den Einsatz von Glyphosat im Ackerbau hin.
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