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Cluster zur regionalen Erhebung und Analyse
der Pflanzenschutzintensitit (CEPI) im Ackerbau

Die Analysen und regionalen Auswertungen der Intensi-
tat der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Acker-
bau im ,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz* erfolg-
ten bisher in Deutschland fiir die Grof3regionen Norden,
Osten, Siiden und Westen. Die Grundlage dafiir bildeten
die Boden-Klima-Rédume. Allerdings lieRen sich in den
Groflregionen die regionalen Spezifika oft nur unzurei-
chend erklaren. Deswegen wurde ein Vorschlag fiir eine
neue Gebietsgliederung zur Berechnung regionaler
Behandlungsindizes auf Grundlage der bestehenden
Boden-Klima-Rdume erarbeitet. Die Neugruppierung
erfolgte anhand der geoklimatischen Hauptfaktoren fiir
die Intensitdt der Anwendung von Pflanzenschutzmit-
teln. Mit einer Clusteranalyse wurden diese Faktoren auf-
grund ihrer Ahnlichkeit gruppiert. Es entstanden acht
Cluster, die hinsichtlich einer sinnvollen Anzahl von
Erhebungsbetrieben pro Cluster fiir die Auswertung zu
sechs Clustern fiir die regionale Erhebung und Analyse
der Pflanzenschutzintensitéit (CEPI) im Ackerbau zusam-
mengefasst wurden. Im Vergleich zu den Groregionen
wird mit den CEPI eine bessere Aussagekraft zu regiona-
len Unterschieden der Behandlungsintensitét erreicht.
Regionale sowie jahresbedingte Unterschiede treten stér-
ker hervor und erméglichen somit eine valide wissen-
schaftliche Interpretation der Erhebungsergebnisse.

Stichworter: Gebietsgliederung, Boden-Klima-Rdume,
Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz,
Behandlungsindex, Pflanzenschutz

Clusters for the regional evaluation and analysis
of pesticide use intensity (CEPI) in arable crops

To date, the analyses and regional evaluation of pesti-
cide use intensity in arable crops in the Reference
Farms Network were conducted based on the division
of Germany into the large geographic regions, North,
East, South and West. The soil-climate-areas formed
the initial basis. The large geographic regions often
explained only unsatisfactorily the regional specifici-
ties in the evaluation results. Hence, a new proposal
was developed for a new regional spatial consolidation
based on the existing soil-climate-areas. The geo-cli-
matic key factors for pesticide use intensity served as
attributes for the new consolidation of the soil-cli-
mate-areas. The factors were clustered based on their
similarity in a cluster analysis. As a result of the cluster
analysis eight clusters emerged and were merged to six
clusters for regional evaluation and analysis of pesti-
cide use intensity in arable crops (CEPI) after distrib-
uting the number of Reference Farms to the clusters
and in order to enable a sound evaluation. The CEPI
explain better the regional differences of the treatment
index compared to the large geographic regions.
Regional and annual differences are revealed more
distinctively and enable a better scientific interpreta-
tion of the results.

Key words: Geographical classification,
soil-climate-areas, Reference Farms Network,
treatment frequency index,
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Einleitung

In Deutschland werden seit 2007 im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) geforderten Projektes ,Netz Vergleichsbetriebe
Pflanzenschutz“ jahrlich Daten zur Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln in Zusammenarbeit mit den amtlichen
Pflanzenschutzdiensten der Bundesldnder und dem Julius
Kiihn-Institut erhoben (FRrEIER et al., 2008, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013, 2015, 2016; DACHBRODT-SAAYDEH et al.,
2018). Ziel der Arbeiten des ,Netz Vergleichsbetriebe
Pflanzenschutz“ ist es, die Intensitdt der Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln in den Hauptkulturen und Regio-
nen zu analysieren sowie die Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln fachlich im Hinblick auf die Einhaltung des
notwendigen Mal3es zu bewerten (BMELV, 2008; BURTH
et al., 2002). Im Ackerbau wurden fiir die regionale Aus-
wertung die Grof3regionen Norden, Osten, Siiden und
Westen (Abb. 1) definiert. Diese Gliederung basiert auf
der Gebietsgliederung in Boden-Klima-Rdume (ROSSBERG
etal., 2007). Die Boden-Klima-Ridumen (BKR) wurden in
einem gemeinsamen Projekt der Biologischen Bundes-
anstalt und dem Arbeitskreis Sortenversuchswesen der
Bundesldnder entwickelt. Dazu wurden jeder Gemeinde
die fiir den Ackerbau wesentlichen Einflussfaktoren
Boden und Witterung zugeordnet und der Faktor Boden
iiber die Werte der gewichteten mittleren Bodengiite
jeder Gemeinde abgebildet. Der Bezug zum Einfluss-
faktor Witterung wurde durch die klimatologischen
Werte " mittlere Monatstemperatur® und " mittlere monatli-
che Niederschlagssumme® im Zeitraum Mérz bis August
der Jahre 1981-2000 hergestellt (ROSSBERG et al., 2007).

Mit Hilfe einer Clusteranalyse erfolgte die Gruppierung
der Gemeinden mit dhnlichen Eigenschaften der Para-
meter Boden, Temperatur und Niederschlag zu Clustern.
In weiteren auf Expertenwissen basierenden Schritten
fasste man die Cluster zu den 50 Boden-Klima-Rdumen
zusammen. Fiir den Zweck der Erhebungen im ,Netz Ver-
gleichsbetriebe Pflanzenschutz“ erwies sich die Gebiets-
gliederung in Boden-Klima-Rédume aufgrund der begrenz-
ten Anzahl der teilnehmenden Betriebe als zu kleinteilig.
Um dennoch regionale Vergleiche auf der Grundlage solider
Stichproben zu ermoglichen, erfolgte die Definition der
Groldregionen Norden, Osten, Siiden und Westen. Der
Nachteil der Grol3regionen war, dass sich die regionalen
Spezifika in der Auswertung und Interpretation der Erhe-
bungsergebnisse und damit die Aussagen zur Intensitét der
Pflanzenschutzmittelanwendung oft nur unzureichend
erklaren lief3en. Die Erarbeitung einer regionalen Neuglie-
derung auf Grundlage der bestehenden Boden-Klima-
Réaume soll diese bestehenden Defizite ausrdaumen. Das Ziel
der Neugruppierung in Cluster fiir die regionale Erhebung
und Analyse der Pflanzenschutzintensitit (CEPI) im
Ackerbau ist es, die Boden-Klima- Rdume ausschlief3lich
anhand der Hauptfaktoren fiir die Intensitdt der Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln zu gruppieren und die
bisherige nachbarschaftliche Gliederung in die Grof3regio-
nen Norden, Osten, Siiden und Westen aufzugeben.

Material und Methoden

Die 50 Boden-Klima-Rdume dienten als Basisdatensatz
fiir die Neugliederung. Die bestehenden Eingangspara-

Abb. 1.
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Boden-Klima-Ridume (Rosserc et al.. 2007) (links). GroRregionen Ackerbau (rechts)
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meter wurden kritisch hinsichtlich ihrer Eignung zur
Abbildung des Einflusses auf die Behandlungsintensitat
analysiert sowie weitere Parameter (Luftfeuchte, Vegeta-
tionsbeginn, Anzahl Tage mit >9 Stunden Blattnésse
sowie unterschiedliche Gewichtungen der Parameter
Temperatur und Niederschlag) als Einflussfaktoren hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Clusterbildung gepriift.
Als Ergebnis der Analyse wurden jedem Boden-Klima-
Raum folgende Attribute zugeordnet:

e die mittlere Bodenwertzahl (nach RosSBERG et al.,
2007 (unveridndert)) und

e die Grid basierten Klimadaten des DWD der Jahre
1990 bis 2018 mit den {iiber die Jahre gemittelten
Monatswerten von
- Temperatur,
- Niederschlag sowie
- Anzahl der Tage mit > 9 h Blattnésse im Monat.

Die Attribute wurden vor der Verrechnung standardi-
siert, um einen Abgleich der unterschiedlichen Skalie-
rungen sowie eine Gleichgewichtung zu erzielen. Da es
sich um Einflussfaktoren auf die Behandlungsintensitit
handelt, wurden die Klimadaten der Einzelmonate hin-
sichtlich ihrer Ahnlichkeiten mit der SAS Cluster-Proze-
dur ,Proc varclus“ (SAS©9.4 Version M5) gruppiert. Im
Ergebnis konnte zwischen zwei Gruppen, den Monaten
April-August und den Monaten September-Méirz, unter-
schieden werden. Mit Hilfe der SAS-Clusteranalyse proc
cluster, Methode ,Ward’s Minimum Variance Cluster
Analysis“, erfolgte die Gruppierung der BKR anhand der
Ahnlichkeit ihrer Attribute.

Das Ward-Verfahren ist das leistungsstarkste agglome-
rative Cluster-Verfahren (STEIN und VOLLNHALS, 2007). Zu
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Beginn des Fusionsprozesses ist dabei jeder Boden-
Klima-Raum ein jeweils eigenes Cluster, mit einer maxi-
malen Intra-Homogenitat. Im Verlauf der Fusion werden
schrittweise BKR anhand der &hnlichen Auspragungen
ihrer Attribute so gruppiert, dass immer die beiden Clus-
ter fusionieren, die die geringste Erh6hung der Varianz
im neuen Cluster bewirken. Dadurch entstehen homo-
gene Gruppen. Die Validierung der Cluster wurde mit der
Auswertung der Root Mean Square Standard Deviation
[RMSSTD] sowie der Priifung der Signifikanz mit der
Statistik-Software R (Version 3.5.2), dem Boostrapping
mit der R-Funktion ,,clusterboot” aus dem Package ,.fpc”,
durchgefiihrt (R Core Team, 2018; HENNING, 2019). Die
Clusteranalyse ist ein iteratives Verfahren, bei dem das
Ergebnis zielorientiert festgelegt wird. In diesem Fall
wurde die Anzahl der zu bildenden Cluster in erster Linie
durch die vorgesehene Nutzung der neuen Gebietsglie-
derung beeinflusst. Es musste sichergestellt werden, dass
in jedem Cluster eine ausreichend grofe Anzahl von
Erhebungsbetrieben fiir die beabsichtigten statistischen
Auswertungen verfiigbar ist.

Das Ergebnis der SAS-Clusterprozedur ist in Abb. 2 als
Dendrogramm dargestellt. Fiir die Bildung sachlich sinn-
voller Regionen wies die Anwendung von RMSSTD mit
der Zielvorgabe einer Clusteranzahl kleiner zehn zunéchst
acht Cluster aus, markiert durch die Linie in Abb. 2. Der
BKR 199 (Alpen) ist aufgrund seiner Lage fiir den Ackerbau
nicht relevant, enthilt keinen Erhebungsbetrieb und blieb
als Cluster unberiicksichtigt. Weil die Cluster C1 und C2,
einerseits sehr dhnliche Eigenschaften und andererseits
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in der Einzelbetrachtung nur eine kleine Anzahl Betriebe
aufwiesen, wurden diese zusammengefasst. Dementspre-
chend entstanden unter Beriicksichtigung der festgelegten
Kriterien 6 Cluster, bezeichnet als Cluster A-F (Abb. 2).

Die Cluster unterscheiden sich in der Auspragung der
verwendeten Klimaattribute sowie den Bodeneigenschaf-
ten. Der Cluster B zeichnet sich durch die gro3ten mittle-
ren Bodenwertzahlen (Mittelwert 53) aus, diese nehmen
in den Clustern C, D, F ab, und die Cluster A und E (Mit-
telwerte 34 bzw. 32) sind durch die kleinsten Bodenwert-
zahlen gekennzeichnet. Die mittleren Niederschlagssum-
men variieren sehr stark zwischen den BKR und demzu-
folge auch innerhalb der einzelnen Cluster. Es sind grof3e
Unterschiede der mittleren Niederschlagssummen im
Vergleich der Cluster A und B, mit den geringsten Nieder-
schldgen, zu den anderen Clustern zu erkennen. Dement-
sprechend dhnlich verhalten sich die Unterschiede fiir die
Anzahl der Tage mit mehr als 9 Stunden Blattnésse pro
Monat. Im Unterschied dazu sind die Cluster A und B
durch die h6chsten mittleren Temperatursummen, insbe-
sondere in der Vegetationsperiode, gekennzeichnet.

Mit der Definition von sechs Gebieten fiir die regionale
Analyse und Bewertung der Pflanzenschutzintensitét im
Ackerbau (Abb. 3) werden die Defizite von sehr gro3fla-
chigen Regionen aufgehoben und iiber alle Cluster eine
gleichmélige Anzahl Betriebe erzielt (Tab. 1).

Die Tab.2 gibt die entsprechende Zuordnung der
Boden-Klima-Rdume zu den Grofregionen und den Clus-
tern CEPI 6 an.

In Tab. 3 sind exemplarisch die Ergebnisse der regiona-
len Auswertungen der Behandlungsindices in Winterraps
fiir das Jahr 2016 in den Clustern CEPI 6 im Vergleich mit
der entsprechenden Auswertung in den Groliregionen
dargestellt.

Die Ergebnisse der Behandlungsintensitéit aller Pflan-
zenschutzmittelkategorien (Gesamt-BI) und der Insekti-
zide im Jahr 2016 unterschieden sich in Cluster A signifi-
kant von allen anderen Clustern. Die Cluster B und F wie-
sen signifikante Unterschiede zu den iibrigen Clustern
auf. Signifikante Unterschiede zwischen den Gesamt-
sowie Insektizid-Behandlungsindices lief3en sich auch in
den Jahren 2011 und 2017 nachweisen. Die signifikanten
Unterschiede insbesondere zwischen den Clustern A und

Die Behandlungsintensitéten in den Clustern D und E
unterschieden sich {iber die Jahre 2011-2016 signifikant
von den anderen Clustern. Neben signifikanten Unter-
schieden zwischen den einzelnen Clustern in den betrach-
teten Jahren, liefen sich in den Jahren 2014 und 2016
insbesondere zwischen den Clustern A und E, den Clus-
tern Bund D (2011, 2012, 2015, 2016) sowie zwischen
den Clustern B und F (2012, 2014) signifikante Unter-
schiede feststellen. Die Behandlungsintensitédt der In-
sektizide in den Clustern D und E unterschied sich iiber
die Jahre 2011 bis 2016 ebenfalls signifikant (nicht dar-
gestellt). In der Betrachtung der Einzeljahre waren
zwischen den anderen Clustern gleichermaf3en signifi-
kante Unterschiede in den verschiedenen Pflanzen-
schutzmittelkategorien festzustellen, auf die hier nicht

CEPI - 6 Cluster

F belegen den Vorteil gegeniiber der Aufteilung in GroR3- =2

regionen auch hinsichtlich der Differenzierung der Be- . -

handlungsintensitit. Die Abb. 4 veranschaulicht in Box- :J:

Whisker-Plots beispielhaft die mittleren Behandlungs-

indices fiir Fungizide in Winterweizen in den CEPI 6 in  Abb.3. Cluster zur regionalen Erhebung und Analyse der Pflanzen-

den Jahren 2011-2016.
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Tab. 1. Anzahl der Betriebe (Schlige) in den Kulturen Winterweizen und Winterraps in den Clustern A-F im Jahr 2016

Cluster A B C D E F
Winterweizen 15 (43) 19 (56) 8 (24) 14 (38) 19 (58) 8(22)
Winterraps 15 (45) 15 (39) 5 (14) 12 (32) 10 (27) 7 (19)
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im Detail eingegangen wird. Insgesamt konnte gezeigt
werden, dass mit den CEPI 6 jahrlich und regional dif-
ferenzierte und damit valide Ergebnisse diskutiert wer-
den konnen.

Tab. 2. Zuordnung der Boden-Klima-Rdume zu den Grofdregionen und den Clustern CEPI 6.

BKR-Nr

101
102
104
105
109
158
106
107
108
121
133
141
145
112
115
116
117
120
122
194
195
196
128
129
132
134
143
152
154
155
157
198
142
146
147
148
150
151
153
156
191
111
113
114

BKR-Bezeichnung

mittlere diluviale B6den MV und Uckermark

sandige diluviale B6den des nordostdeutschen Binnentieflandes
trocken-warme diluviale Béden des ostdeutschen Tieflandes
vorpommersche Sandbéden im Uecker-Randow-Gebiet

diluviale Béden der Altmark und Uberlappung nérdliches Niedersachsen
Nordwest-Mecklenburg/Riigen/Stidost-Holstein

Oderbruch

LoRbdden in der Ackerebene (Ost)

LoRbéden in den Ubergangslagen (Ost)

Rheinebene und Nebentiler

Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger Bérde
Lofsboden/Kdln-Aachener Bucht/Niederungslagen
Lehmbdéden/Stidhannover

Verwitterungsbdden in den Hohenlagen (6stliches Bayern)
Tertidr-Hiigelland Donau-Sid

Gau, Donau- und Inntal

Mordnen-Hiigelland und Voralpenland

Hochrhein-Bodensee

Schwabische Alb, Baar

Thiringer Wald

Erzgebirge

Bayrischer Wald

Hunsriick, Westerwald

sandiger Lehm/Eifel/H6henlagen

Osthessische Mittelgebirgslagen

Lehmbdéden/Sauerland, Briloner Hohen/H6henlagen
Lehmbéden/Ost-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel/Ubergangslagen
Niedersdchsische Kiisten- und Elbmarsch

siidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland

Marsch-Nord

nordliches schleswig-holsteinisches Hiigelland

Schwarzwald

Lehmbdéden/oberer Mittelrhein, Niederrhein, siidliches Miinsterland/Niederungslagen
sandige Boden/Liineburger Heide, nrdliches NRW

leichtere Lehmbdden/mittleres Niedersachsen, nordéstliches NRW
Sandbdden/stidwestliches Weser-Ems-Gebiet, nordliches Miinsterland/Niederungslagen
nordwestliches Weser-Ems-Gebiet/sandige Boden
Elbe-Weser-Dreieck/sandige Boden

Geest-Siid

Geest-Nord

Teutoburger Wald

Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen (Ost)
Nordwestbayern-Franken

Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland
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Grofdregion

Norden
Norden
Osten
Norden
Norden
Norden
Osten
Osten
Osten
Stiden
Westen
Westen
Norden
Osten
Stiden
Stiden
Siiden
Siiden
Siiden
Osten
Osten
Osten
Westen
Westen
Westen
Westen
Westen
Norden
Norden
Norden
Norden
Stiden
Westen
Norden
Norden
Westen
Norden
Norden
Norden
Norden
Westen
Osten
Siiden
Siiden

Zwischen den Grofregionen und den CEPI 6 ist ein
detaillierter Vergleich der Ergebnisse der Behandlungs-
indices in den Pflanzenschutzmittelkategorien und den
Kulturen nur bedingt méglich, da sich die Gruppierung

Cluster
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Tab. 2. Fortsetzung.

BKR-Nr  BKR-Bezeichnung Grofdregion  Cluster
123 Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen Siiden F
127 Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland Westen F
130 Odenwald, Spessart Westen F
192 Harz Osten F
193 Rhén Osten F
199 Alpen Siiden

Tab. 3. Gesamt-Behandlungsintensitdt (Bl) und Insektizid-Bl in Winterraps im Jahr 2016 in den Grofdregionen (N, O, S, W) und

den CEPI 6 (A, F, B, C, D, E).

Regionen N (0] S W A B C D E F
Gesamt-BI 7,4%% 6,9% 5,8 5,9 8,3** 6,6%* 5,3 5,7 5,3 7,2%
Insektizid-BI 3,2%* 2,3 2,0 1,9« 3,7%* 2,0 1,5 1,8 1,8 2,7*

*p<0,05,**p<0,0001

Abb. 4. Box-Whisker Plots der
Behandlungsindices Fungizide
in Winterweizen in den CEPI 6
inden Jahren 2011-2016. Ver-

schiedene Buchstaben symboli-
sieren signifikante Unterschiede
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(p < 0,05) zwischen den Clustern

innerhalb des Jahres

der BKR zwischen Grofregionen und den CEPI 6 deut-
lich unterscheidet. Es lasst sich jedoch feststellen, dass
die Dominanz einzelner Grofregionen hinsichtlich der
Behandlungsintensitit aufgehoben wird. Deutlich wird
diese Tatsache in der Abbildung 5, die exemplarisch die
Behandlungsintensitdten der Fungizide im Winterweizen
darstellt. Zum Beispiel dominierte die Groregion Nor-
den in den bisherigen Analysen, mit signifikant hohen
Behandlungsindices in den Jahren 2011 bis 2015. Die
Grof3region Norden bestand im Wesentlichen aus Betrie-
ben der neuen Cluster A und E (Abb. 5), deren Behand-
lungsintensititen der Fungizide sich in der Gesamt-
betrachtung iiber die Jahre signifikant unterschieden.
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Fazit und Ausblick

Mit der Neugliederung wurde die Zusammenlegung
rdumlich aneinandergrenzender BKR génzlich aufge-
geben und eine gleichméRige Verteilung der Betriebe
iiber die Cluster erreicht. Die Dominanz einzelner Grof3-
regionen hinsichtlich der Betriebszahlen und der Behand-
lungsintensitit wurde aufgehoben. Regionale sowie annu-
elle Unterschiede treten in den CEPI stérker hervor. Kiinf-
tig werden im ,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz*
fiir die Auswertungen zur Intensitédt der Pflanzenschutz-
mittelanwendung im Ackerbau die CEPI verwendet. Ab
dem Erhebungsjahr 2017/2018 stehen auch die Daten
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Abb. 5. Box-Whisker Plots der
Behandlungsindices Fungizide in
Winterweizen in den Grofregio-
] | | | | : . nen in den Jahren 2011-2016. Ver-
schiedene Buchstaben symboli-
2011 2032 2013 2014 2015 2018 sieren signifikante Unterschiede
Grofregion BN 80 85 8 W) (p <0,05) zwischen den Grof-
regionen innerhalb des Jahres

aus dem ,Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendungen“
(PAPA) fiir die regionale Auswertung der Intensitat der
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zur Verfiigung
und werden integriert. Die Cluster zur regionalen Erhe-
bung der Pflanzenschutzintensitit im Ackerbau ermogli-
chen dann aufgrund der iiberarbeiteten Methodik und
des umfangreicheren Datensatzes eine noch bessere wis-
senschaftliche Interpretation und Absicherung der Ana-
lyseergebnisse.
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