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VORWORT

Liebe Leser*innen,

Insektensterben, Verlust der Biodiversität in der Agrarland-
schaft, aber auch Pestizidrückstände in Obst, Gemüse und
Brot? Das möchte sicher niemand. Genauso wenig wie Pes-
tizide oder deren Abbauprodukte im Boden, im Wasser und
in der Luft. Dennoch werden jährlich in Deutschland knapp
30.000 Tonnen chemisch-synthetische Pestizide ausgebracht,
um gegen Beikräuter, Schadinsekten und Pilzerkrankungen
an Kulturpflanzen vorzugehen. Die bisherigen anzuerkennen-
den Anstrengungen für einen reduzierten Einsatz der Pesti-
zide reichen leider nicht aus, um das Insektensterben zu
stoppen.

Viele dieser Chemikalien sind hochgiftig, schädigen die
Arten vielfalt, sind krebserregend oder sogar hormonell wirk-
sam. Chemisch-synthetische Pestizide – auch Pflanzen-
schutzmittel genannt – sind dafür gemacht, um bestimmte
Organismen, zum Beispiel spezifische Insekten zu töten oder
zu schädigen. Doch leider gibt es auch große Schäden an
Nichtzielorganismen, denn es trifft auch Nützlinge wie
Wildbienen, Schmetterlinge, Käfer und Amphibien. Neben
diesen direkten Effekten gibt es auch indirekte negative
Auswirkungen von Pestiziden auf das Ökosystem: Total -
herbizide wie Glyphosat töten alle Ackerwildkräuter ab, so
dass blütenbesuchende Insekten keine Nahrung mehr fin-
den. Insekten sind allerdings eine wichtige Lebensgrundlage
unserer Ökosysteme. Sie bestäuben unsere Nahrungspflan-
zen, zersetzen organische Abfälle zu wertvollem Humus und
sind Nahrungsgrundlage für zahlreiche Tiere wie Vögel, Fle-
dermäuse und Fische.

Um das Artensterben in der Agrarlandschaft zu stoppen,
brauchen wir deshalb dringend ein Umdenken in der Land-
wirtschaft. Der Bund für Umwelt und Naturschutz setzt sich
für eine zukunftsfähige Landwirtschaft ein, die ökologischen
Ansprüchen und dem Gemeinwohl gerecht wird. Wir benö-
tigen eine sozial-ökologische Transformation der Land- und
Ernährungswirtschaft. Ein wichtiger Teil dessen ist der Er-
halt unserer struktur- und nutzungsreichen Kulturland-
schaft als gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die nicht den
Landwirt*innen allein auferlegt werden kann. Ein weiterer
Teil davon ist der Pestizidverzicht. Langfristig müssen wir
aus der Nutzung chemisch-synthetischer Pestizide ausstei-
gen. Die EU-Kommission hat das bereits erkannt und in ihrer
Farm-to-Fork-Strategie ein Reduktionsziel von 50 Prozent
vorgegeben und auch der Koalitionsvertrag sieht eine deut-

liche Pestizidreduktion vor. Die Umsetzung ist jedoch eine
Herausforderung, daher ist jetzt die Bundesregierung ge-
fragt, die Pestizidreduktion auf den Weg zu bringen.

Die negativen Folgen des Pestizideinsatzes sind längst be-
kannt. Doch warum ändert sich dennoch nichts in der Praxis?
Da ist zum einen das Interesse der Pestizidkonzerne, denn
einmal entwickelte und zugelassene Mittel sollen natürlich
auch Gewinn bringen. Zum anderen wollen Bäuerinnen und
Bauern mit der Ausbringung von Pestiziden in der Landwirt-
schaft sowie im Obst- und Weinbau ihre Ernte sichern und
den Schädlingsbefall verhindern – was ein wichtiges Ziel ist.
Landwirtschaftliche Beratung ist aber immer noch stark auf
den Einsatz chemisch-synthetischer Pestizide ausgerichtet
und weniger auf umweltfreundliche Alternativen.

Dabei gibt es sie, die Alternativen zum Pestizideinsatz. Die
Ökolandwirtschaft kommt ohne chemisch-synthetische Pes-
tizide aus und auch in der konventionellen Landwirtschaft
gibt es viele gute Beispiele. Hier gilt der integrierte Pflan-
zenschutz: Dieses Prinzip gibt der Kombination von vorbeu-
genden Maßnahmen wie Fruchtfolgen, Mischkulturen,
Saatabständen, angepassten Sorten und Förderung von Le-
bensräumen für Nützlinge Vorrang vor chemischen Maß-
nahmen, die nur als letztes Mittel eingesetzt werden dürfen.
Doch die Praxis sieht leider oft gegenteilig aus.

Damit Bäuerinnen und Bauern motiviert sind, nicht chemi-
sche Alternativen einzusetzen, muss sich einiges ändern. Fi-
nanzielle Mittel müssen als Anreiz für die Umsetzung
umweltfreundlicher Maßnahmen zur Verfügung stehen. In-
tegrierter Pflanzenschutz muss tatsächlich umgesetzt wer-
den und dazu ordnungsrechtlich verankert sein. Aber auch
ein Verbot von besonders schädlichen Stoffen ist unum-
gänglich, um die Biodiversität zu schützen.

Statt die Forschung an weiteren chemisch-synthetischen
Pestiziden voranzutreiben, muss die Forschung zu deren Al-
ternativen gefördert werden, wobei es essentiell ist, die öko-
systemaren Zusammenhänge im Blick zu behalten. In der
landwirtschaftlichen Ausbildung und Weiterbildung muss
zukünftig der Schutz der Biodiversität stärker auf dem Lehr-
plan stehen. Eine wichtige Rolle für die Akzeptanz von nicht
chemischen Maßnahmen spielt die landwirtschaftliche Be-
ratung, die ebenfalls ökologischere Alternativen stärker 
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einbeziehen muss. Für all diese Veränderungen ist die Bun-
desregierung gefragt, die entsprechenden Mittel zur Verfü-
gung zu stellen und klare Zielvorgaben zu kommunizieren.

Was sind nun die Alternativen zum Einsatz von Fungiziden,
Herbiziden und Insektiziden? Welche Potenziale haben sie
und was sind Voraussetzungen für ihren Einsatz? Welche
ackerbaulichen Maßnahmen minimieren Beikraut- und
Schädlingsbefall? Wodurch können Nützlinge angelockt
werden? Wie kann Pestizideinsatz bei Dauerkulturen wie
Obst- und Weinbau reduziert werden? Welche Elemente aus
dem Ökolandbau sind in die konventionelle Landwirtschaft
übertragbar? 

Diese und weitere Fragen haben wir dem Ecologic Institut
gestellt und um Input für die Diskussion für einen zukünftig
umweltfreundlicheren Pflanzenschutz gebeten. Wir wollen
mit dieser Zusammenstellung einen Überblick darüber bie-
ten, welche Potenziale, aber auch Schwierigkeiten mit den
Alternativen zu chemisch-synthetischen Pestiziden verbun-
den sind, und auch darüber, wo es bei der Umsetzung des
integrierten Pflanzenschutzes Ansatzpunkte gibt, die bisher
zu wenig berücksichtigt werden. Die Forderungen, die sich
daraus ableiten, werden wir in die politische Debatte ein-
speisen. Ich wünsche an dieser Stelle aber zunächst eine
angenehme und erkenntnisreiche Lektüre.

Mit freundlichen Grüßen

Olaf Bandt
Vorsitzender des BUND
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ZUSAMMENFASSUNG

Chemisch-synthetische Pestizide werden in der landwirt-
schaftlichen Praxis ausgebracht, um Schadinsekten, Pilze
oder Beikräuter zu bekämpfen. Dadurch sollen Ertrag und
Qualität der landwirtschaftlichen Kulturen gesichert und ge-
steigert werden. Das Ausbringen dieser Substanzen kann je-
doch zu langfristigen negativen Effekten für die Umwelt und
die Menschen führen. In der Europäischen Union gelten des-
halb auch verbindliche Regelungen zur Anwendung des In-
tegrierten Pflanzenschutzes, der allerdings weiterhin nur
lückenhaft angewendet wird. Die vom Ecologic Institut im
Auftrag des BUND erstellte Kurzstudie widmet sich der
Frage, welche Alternativen zu chemisch-synthetischen Pes-
tiziden in der Landwirtschaft bereits vorhanden sind. Sie gibt
einen Überblick zu nicht chemischen Pflanzenschutzmaß-
nahmen und ihren Potenzialen. Außerdem beleuchtet sie
mögliche Ertrags- und Einkommensverluste und die Voraus-
setzungen für die Umsetzung der vorgestellten Alternativen.
Zudem werden Praxisbeispiele aus der Landwirtschaft dar-
gestellt, die zeigen, wie Bäuerinnen und Bauern bereits
heute nicht chemisch ihre Ackerkulturen schützen.

Nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen und
ihre Potenziale
Die Kurzstudie gibt einen Überblick über eine Vielzahl nicht
chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen. Wo es möglich ist,
werden die damit einhergehenden Potenziale zur Reduktion
chemisch-synthetischer Pestizide aufgeführt. Dabei wird
zwischen indirekten und direkten Pflanzenschutzmaß -
nahmen sowie systemischen Ansätzen unterschieden.
Ackerbauliche Maßnahmen und das Anlegen von landwirt-
schaftlichen Strukturelementen zur Förderung von Nützlin-
gen gehören zu den vorbeugenden, indirekten Maßnahmen,
während physikalische und biologische Maßnahmen zu den
direkten Pflanzenschutzmaßnahmen zählen. Zu den acker-
baulichen Maßnahmen gehören unter anderem eine viel-
seitige Fruchtfolge, Mischkulturen, Zwischenfrüchte,
Untersaaten und eine gezielte Sortenwahl. Landwirtschaft-
liche Strukturelemente wie Hecken, Baumreihen und Blüh-
streifen fördern die Lebensbedingungen und damit die
Ansiedlung von Nützlingen. Zu den physikalischen und bio-
logischen Maßnahmen zählen die mechanische und ther-
mische Unkrautbekämpfung sowie die physikalische
Saatgutbehandlung. Auch der Einsatz von Makro- und Mi-
kroorganismen hat das Potenzial, chemisch-synthetische
Pestizide effektiv zu ersetzen. So wird etwa die gezielte An-
siedlung von Makroorganismen wie Insekten, Spinnentieren
und Nematoden im biologischen Pflanzenschutz als Gegen-
spieler von Schädlingen eingesetzt.

Systemische Ansätze wie der integrierte Pflanzenschutz,
aber genauso der Ökolandbau und die Agrarökologie kom-
binieren indirekte und direkte Maßnahmen und zielen da-
rauf ab, die Widerstandskraft der Kulturpflanze zu stärken,
und die Kultur weniger anfällig gegenüber Krankheiten,
Schädlingen und konkurrenzfähiger gegen Beikräuter zu
machen. Der integrierte Pflanzenschutz als Basis des euro-
päischen Rechtsrahmens der Pestizidanwendung sieht dabei
vor, dass zunächst indirekte, also vorbeugende Maßnahmen
anzuwenden, und direkte Eingriffe (insbesondere die An-
wendung von Pestiziden) nur nachgelagert zu nutzen sind.
Während der Integrierte Pflanzenschutz bislang nicht aus-
reichend umgesetzt wird, zeigt vor allem der Ökolandbau,
dass sich mit dem kombinierten Einsatz aus vorbeugenden
und direkten Maßnahmen der Einsatz von Pestiziden über-
flüssig machen lässt.

Das Ecologic Institut geht ebenfalls auf den Sonderkultur-
anbau ein. Im Wein-, Gemüse-, Obst- und Hopfenanbau
wird ein Großteil der Pestizide ausgebracht. Gründe hierfür
sind vor allem, dass viele der vorbeugenden ackerbaulichen
Maßnahmen nicht eingesetzt werden können, da die Kul-
turen eine längere Standzeit haben, in der sich mehr Scha-
derreger ansiedeln können. Deshalb ist die Etablierung eines
stabilen, langfristigen und tragfähigen Systems zentral, das
auf eine Kombination von Pflanzenschutzmaßnahmen setzt.
Dazu gehören beispielsweise durchlüftete Standorte, aus-
reichend Abstand, Ansiedlung von Nützlingen, robuste Sor-
tenwahl und physikalische Maßnahmen. Kaolin, ein weißes
Tongestein, wird zum Beispiel zur Bekämpfung der Kirsch-
essigfliege im Weinbau eingesetzt.

Mögliche Ertrags- und Einkommensverluste
Die Sorge um Ertrags- und Einkommensverluste gehört zu
den am meisten genannten Gründen, warum Landwirtinnen
und Landwirte nicht auf Pestizide verzichten wollen. Diese
Sorge ist nicht immer berechtigt, denn die aktuelle Studi-
enlage ist divers und reicht von potenziellen Ernteausfällen
durch Krankheiten und Schädlinge zwischen 17 und 40 Pro-
zent bis hin zu Studien, die aufzeigen, dass insgesamt eine
Reduktion von Pestiziden ohne negative Auswirkungen auf
die Produktivität und Rentabilität der Betriebe möglich ist.
Mit Blick auf Einzelwirkstoffe wie Glyphosat können laut
Studienlage unter guten landwirtschaftlichen Bedingungen
sogar Kosteneinsparungen möglich sein.
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Voraussetzungen für den Einsatz nicht chemischer
Pflanzenschutzmaßnahmen
Die Autor*innen kommen zu dem Schluss, dass die in der
Studie genannten nicht chemischen Pflanzenschutzmaß-
nahmen Alternativen darstellen können, wenn die Rahmen-
bedingungen stimmen und Landwirt*innen bei der
Umsetzung unterstützt werden. Sie stellen daher verschie-
dene Instrumente vor, die dazu beitragen können, dass
Landwirt*innen nicht chemische Pflanzenschutzmaßnah-
men bevorzugt anwenden und der integrierte Pflanzen-
schutz umgesetzt wird. Neben ökonomischen und
ordnungsrechtlichen Instrumenten heben sie das Monito-
ring sowie eine entsprechende landwirtschaftliche Ausbil-
dung und Pflanzenschutzberatung hervor und nennen auch
weitere Instrumente wie beispielsweise Ernteausfallversi-
cherungen. Dies und eine (stärkere) Ausrichtung insbeson-
dere der Ausbildung und Beratung am integrierten
Pflanzenschutz können ein unterstützendes Umfeld für
Landwirt*innen schaffen, um nicht chemische Pflanzen-
schutzmaßnahmen vorrangig anzuwenden. Klassische öko-
nomische Instrumente wie Förderung des Nicht-Einsatzes,
aber auch Steuern oder Abgaben auf die Anwendung von
Pestiziden (wie die Pestizidabgabe) führen dagegen eher
auch bei potenziell sinkenden Erträgen zu einer veränderten
Kosten-Nutzen-Erwägung der Landwirt*innen. Durch die
Schaffung von ordnungsrechtlichen Vorgaben – damit sind
beispielsweise Verbote gemeint – kann der Einsatz von nicht
chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen verringert werden.
Darunter fällt das vorgesehene Anwendungsverbot des Pes-
tizidwirkstoffs Glyphosat zu Ende 2023.

Politikempfehlungen
Die Kurzstudie gibt Politikempfehlungen zur Umsetzung von
Förderungen, Beratungen und ordnungsrechtlichen Maßnah-
men. Dass der kombinierte Einsatz aus präventiven (acker-
bauliche Maßnahmen, landwirtschaftliche Strukturelemente)
und direkten Maßnahmen (physikalische und biologische
Pflanzenschutzmaßnahmen) den Einsatz von chemisch-syn-
thetischen Pestiziden signifikant mindern oder unnötig ma-
chen kann, zeigt insbesondere der Ökolandbau. Daher ist der
Ausbau auf 30 Prozent im Jahr 2030 abzusichern.

Insgesamt, so fordern es die Autor*innen, müssen sich Maß-
nahmen am Ziel des integrierten Pflanzenschutzes ausrich-
ten. Die Offizialberatung der Bundesländer ist dabei ein
wichtiges Instrument, muss jedoch finanziell und personell
deutlich besser ausgestattet werden. Zudem sind eine ein-

deutige EU-übergreifende rechtliche Definition des biolo-
gischen Pflanzenschutzes, eine Anpassung des Zulassungs-
systems auf EU-Ebene sowie die politische Diskussion über
das Ausmaß externer Kosten des chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzes dringend notwendig. Eine zentrale Rolle
spielt außerdem der Nationale Strategieplan zur gemeinsa-
men Europäischen Agrarpolitik (GAP), der unbedingt nach-
gebessert werden muss.

Das Ecologic Institut stellt eine Vielzahl von nicht chemi-
schen Pflanzenschutzmaßnahmen vor und gibt Impulse, wie
chemisch-synthetische Pestizide reduziert oder ersetzt wer-
den können. Die Autor*innen raten, dass die Einführung
einer Pestizidabgabe in Erwägung gezogen werden sollte.
Damit Landwirt*innen beim Übergang zu einer pestizidar-
men Landwirtschaft begleitet werden, sind aber vor allem
sinnvolle Anreize beim Ordnungsrecht, der Förderung und
der Beratung für umweltverträgliche Alternativen zu che-
misch-synthetischen Pestiziden gefragt.



Aaron Scheid
May Hobeika
Antonia Riedel

Kurzstudie
Juni 2022

Alternativen zu chemisch-synthetischen Pestiziden in derLandwirtschaft
Zusammenfassung und Überblick zum aktuellen wissenschaftlichenStand

Hier kann man noch etwas spezifischer werden

Ecologic Institut
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Glossar
Allelochemikalien Botenstoff, der die Kommunikation zwischen Individuenverschiedener Arten ermöglicht
Arthropoden Wirbellose Tiere wie Insekten oder Spinnen
Befallsdruck Risikoindex, der jährlich die Belastung durch Schadorganismenbeschreibt
BiologischePflanzenschutzmittel Förderung der Pflanzengesundheit durch naturbasiertePflanzenschutzverfahren, ohne negative Auswirkungen fürmenschliche Gesundheit, Biodiversität und Umwelt
Biozide Substanzen, die Schädlinge wie Insekten, Mäuse, Algen, Pilzeoder Bakterien bekämpfen (zum Beispiel Reinigungs- undDesinfektionsmittel). Nicht für die direkte Anwendung anPflanzen geeignet
Chemisch-synthetische(Pestizide)

Bezeichnet den Vorgang (Synthese) zur Herstellung vonWirkstoffen im Labor

Egge Bodenbearbeitungsgerät zur Lockerung des Bodens und zurBekämpfung von Unkraut
Fungizide Chemisch-synthetische Wirkstoffe zur Bekämpfung vonSchadpilzen
Herbizide Chemisch-synthetische Wirkstoffe zur Bekämpfung von Unkrautund Gräsern
Inerte Gase Gase, die im Vorratsschutz angewendet werden und dadurchPflanzenerzeugnissen vor Schadorganismen schützen
Insektizide Chemisch-synthetische Wirkstoffe zur Bekämpfung vonSchadinsekten
Leguminosen Artenreiche Pflanzenfamilie, die auch Hülsenfrüchte genanntwerden, und dessen Wurzelknöllchen eine Symbiose mitstickstofffixierenden Bakterien (Rhizobien) eingehen (zumBeispiel Kichererbsen, Bohnen, Lupinen, Klee, Luzerne, Akazien)
Neonicotinoide Hochwirksame systemische Insektizide, von denen viele alshochgefährliche chemische-synthetische Pestizide (HHPs)eingestuft sind
Nematoden Fadenwürmer, die meistens nur wenige Millimeter klein unddeshalb schwer zu erkennen sind
Nicht-Zielorganismen Organismen (wie zum Beispiel Insekten), die bei der Anwendungvon Pflanzenschutzmitteln nicht geschädigt werden sollen
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Oomyzeten Verwandt mit Malariaerregern und Braunalgen. BauenPflanzenreste ab, parasitieren Tiere, Pflanzen, Pilze, Einzellerund Grund für verschiedene Pflanzenkrankheiten
Parasitierung Vorgang, bei dem ein Nützling in den Schädling eindringt, umsich von ihm zu ernähren oder seine Eier in ihm abzulegen,wodurch der Schädling stirbt
Pestizide Als chemisch-synthetische Pestizide werden vieleunterschiedliche Stoffe und Stoffkombinationen bezeichnet, dieals Pflanzenschutzmittel oder als Biozide eingesetzt werden.

Sie sind giftig insbesondere für Pflanzen (Herbizide), Insekten(Insektizide) oder Pilze (Fungizide). Chemisch-synthetischePestizide sind dazu gemacht, unerwünschte Organismen zutöten oder zu schädigen und damit die landwirtschaftliche Kulturzu schützen.
Saatbett Ackerboden, der für Kulturpflanze vorbereitet wurde (zumBeispiel durch Pflügen)
Striegel Landtechnikgerät zum Ausreißen und Verschütten von Unkraut
Unkrautkur Oder auch „falsches Saatbett“ genannt. Kann dabei helfen, denSamenvorrat von einjährigen Unkräutern im Boden vor derAussaat der Kulturpflanze deutlich zu reduzieren. Mit dieserMethode werden die Samen der Unkräuter im Boden im Vorfelddurch das Anlegen des Saatbetts zur Keimung angeregt undanschließend werden die Keimlinge durch mechanischeBearbeitung (Striegel oder Egge) zerstört.
Untersaat Anbau einer Zweitfrucht neben der Hauptfrucht. Dient alsBodenbedeckung, Gründüngung oder Erosionsschutz
Viroide Kleinste bisher bekannte nur bei Pflanzen nachgewieseneKrankheitserreger
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1 Laut der fünften Verordnung zur Veränderung der Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung ist einAnwendungsverbot ab 2024 vorgesehen.2 Ohne inerte Gase. Inerte Gase werden vor allem im Vorratsschutz angewendet.

1 Warum wir alternative Pflanzenschutzmaßnahmenbrauchen
Seit Jahren schafft es das Totalherbizid Glyphosat regelmäßig in die Schlagzeilen der Presse.Es ist aufgrund der negativen Auswirkungen auf Natur und Umwelt und die Debatte um seineAuswirkungen auf die menschliche Gesundheit wohl das bekannteste auf dem Markt1. Dabeiist Glyphosat nur eines von sehr vielen chemisch-synthetischen Pestiziden, die regelmäßig ingroßen Mengen in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen.
Chemisch-synthetische Pestizide werden in der landwirtschaftlichen Praxis ausgebracht, umErtrag und Qualität der landwirtschaftlichen Kulturen zu steigern, indem sie Schadinsekten,Pilze oder Beikräuter beseitigen oder dezimieren. Sie sollen Nutzpflanzen und derenErzeugnisse vor Schädlingen, Krankheitserregern und Unkräutern schützen. Das Ausbringendieser Substanzen in der Landwirtschaft führt zu langfristigen negativen Effekten für Menschund Umwelt. Dazu gehört vor allem: 1) der dramatische Rückgang von Insekten, Vögeln undanderen Arten (Sanchez-Bayo & Wickhuis, 2019; Geiger et al., 2010), 2) die Belastung vonGewässern und Böden (Stehle & Schulz, 2015; Techen & Helming, 2017) und 3) dieGefährdung der menschlichen Gesundheit durch Kontamination von Lebensmitteln(Nougadére et al., 2020), Inhalation über die Luft oder direkten Hautkontakt (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016; Kim, 2017).
In Deutschland wurden 2020 circa 27.840 Tonnen Pestizidwirkstoffe2 (44,3 Prozent Insektizide,30,4 Prozent Herbizide und 19,8 Prozent Fungizide) verkauft (BVL, 2022). Die Absatzmengeist ein erster Indikator für den Umfang des Einsatzes von chemisch-synthetischen Pestizidenin der Landwirtschaft. Genaue Daten zur Ausbringung werden jedoch nicht erhoben.
Moderne chemisch-synthetische Pestizide zeigen eine immer effizientere Wirkung: verglichenmit älteren chemisch-synthetischen Pestiziden haben geringere Mengen eine stärkere Wirkung(Schäffer et al., 2018). Umgerechnet auf durchschnittliche Aufwandsmengen undlandwirtschaftliche Fläche wurden 2,8 Kilogramm Wirkstoff pro Hektar im Jahr 2020ausgebracht. Unter Berücksichtigung von Beistoffen (zum Beispiel Lösungsmittel undWirkverstärker) kann man von 8,8 Kilogramm Pflanzenschutzmittel pro Hektar Ackerflächeausgehen (Frische et al., 2016). In Sonderkulturen (Wein-, Gemüse-, Obst- und Hopfenanbau)wird aufgrund der besonderen Anfälligkeit der Kulturen, aber auch deren ökonomischerBedeutung, ein Großteil der chemisch-synthetischen Pestizide ausgebracht (circa 44 Prozentaller Wirkstoffe) (Niggli et al., 2020).
Der Klimawandel beschleunigt die Verbreitung und Weiterentwicklung von Schädlingen,Unkräutern sowie Krankheiten und erhöht dadurch den Druck auf Kulturpflanzen (Krengel-Horney et al., 2021). Die Entwicklung von Resistenzen gegenüber chemisch-synthetischenPestiziden ist ein zunehmendes Problem (Hawkins et al., 2019). Durch den Einsatz von mehrchemisch-synthetischen Pestiziden und neuen chemischen Formulierungen werden dieseProbleme, unter Berücksichtigung der vielfältigen Risiken, nicht nachhaltig gelöst werdenkönnen. Stattdessen ist ein grundsätzliches Umdenken bei der Anwendung vonPflanzenschutzmaßnahmen gefordert. Der Einsatz und die Förderung nicht chemischer
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Pflanzenschutzmaßnahmen leisten einen wichtigen Beitrag hin zu einer pestizidfreienLandwirtschaft in den kommenden Jahrzehnten (INRA, JKI, Leibniz & ZALF, 2018).
Diese Kurzstudie gibt einen Überblick über den aktuellen Stand der Wissenschaft zu nichtchemischen Pflanzenschutzmaßnahmen und ihren Potenzialen, mögliche Ertrags- undEinkommensverluste und den Voraussetzungen für die Umsetzung dieserPflanzenschutzmaßnahmen. Praxisbeispiele aus der Landwirtschaft zeigen, wie nichtchemische Alternativen bereits heute Anwendung finden.
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Politische Einordnung
Die Diskussion um mögliche Alternativen zu chemisch-synthetischen Pestiziden hat in denvergangenen Jahren an Fahrt aufgenommen. Im April 2013 hat die deutsche Bundesregierungden „Nationalen Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln“ (NAP)beschlossen und damit die in Artikel 4 der EU-Richtlinie 2009/128/EG (Richtlinie über einenAktionsrahmen für die nachhaltige Verwendung von Pestiziden (SUD) festgelegtenAusführungen gesetzlich verankert. Ziel des NAP war es, die Risiken durch chemisch-synthetische Pestizide für die Natur und insbesondere für bestäubende Insekten bedeutend zuminimieren, nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen einzuführen und weiterzuentwickelnsowie chemisch-synthetische Pestizide auf das notwendige Maß zu begrenzen und damitintegrierten Pflanzenschutz umzusetzen. Das Umweltbundesamt und Umweltverbände sehendie Ziele und vor allem die Umsetzung des NAP jedoch kritisch unter anderem aufgrundfehlender Reduktionsziele und einer nicht ausreichenden Definition „unnötigerAnwendungen“ (Pestizid Aktions-Netzwerk e.V et al., 2012; Frische et al., 2016). Damit ist dieAnwendung von chemisch-synthetischen Pestiziden weiterhin gegenüber den nichtchemischen Pflanzenschutzmitteln bevorzugt, da sie aus Sicht der Landbewirtschafter*innendirekt wirksam, einfacher anwendbar und ökonomischer sind (Schäffer et al., 2018). Diegesetzlich vorgeschriebene Umsetzung des integrierten Pflanzenschutzes bleibt damitlückenhaft (Thiel, 2021).
Mit der Farm-to-Fork-Strategie und dem Vorschlag einer Reform der SUD hat die EU-Kommission signifikante Minderungsziele identifiziert. In dem Reformvorschlag werdenerstmalig verbindliche Reduktionsziele für chemisch-synthetische Pestizide um 50 Prozent bis2030 vorgeschlagen (Europäische Kommission, 2020; 2022). Zuletzt hat die deutscheBundesregierung (SPD, Bündnis 90/DIE GRÜNEN, FDP) die Reduktion von chemisch-synthetischen Pestiziden im Koalitionsvertrag verankert. Darüber hinaus sollen natur- undumweltverträgliche Alternativen gefördert werden (SPD, Bündnis 90/DIE GRÜNEN & FDP,2021).

2 Nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen und ihrePotenziale
Es gibt eine Vielzahl nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen, die in indirekte(vorbeugende) und direkte Pflanzenschutzmaßnahmen unterschieden werden können (sieheAbbildung 1). Zu den vorbeugenden Maßnahmen zählen ackerbauliche Maßnahmen und dasAnlegen von landwirtschaftlichen Strukturelementen zur Förderung von Nützlingen (obererRahmen in Abbildung 1), während physikalische und biologische Maßnahmen zu den direktenPflanzenschutzmaßnahmen zählen (unterer Rahmen in Abbildung 1). Der integriertePflanzenschutz sieht vor, dass die indirekten Maßnahmen vorrangig zum Einsatz kommensollen, während die direkten Maßnahmen nachgelagert den Schadensfall begrenzen können.Nur wenn die nicht chemischen Maßnahmen ordnungsgemäß angewendet wurden und nichtausreichend sind, ist der Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden als letztes Mitteldenkbar. Diese Herangehensweise wird aus unterschiedlichen Gründen bisher nichtausreichend umgesetzt (Niggli et al., 2019).
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Abbildung 1: Übersicht nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen (Eigene Abbildung).

Nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen können in indirekte (oberer Rahmen) und direktePflanzenschutzmaßnahmen (unterer Rahmen) unterteilt werden. Die systemischen AnsätzeÖkolandbau, Agrarökologie und der integrierte Pflanzenschutz bestehen überwiegend aus einerkombinierten Anwendung nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen.

Die einzelnen nicht chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen können immer nur einen Teil zurLösung beitragen und entfalten erst in ihrer Kombination die volle Wirksamkeit. Bei derAnwendung nicht chemischer Alternativen geht es daher nicht um den Eins-zu-Eins-Ersatz vonchemisch-synthetischen Pestiziden, sondern um die Stärkung der Widerstandskraft einesPflanzenbausystems, das aufgrund dieser Maßnahmen deutlich weniger anfällig gegenüber
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Krankheiten, Schädlingen und Unkräutern ist. Systemische Ansätze wie der Ökolandbau oderdie Agrarökologie stellen genau das in den Fokus und bieten eine Kombination vonverschiedenen Maßnahmen an, um die Anwendung von chemisch-synthetischen Pestizidenvorzubeugen oder zu reduzieren. Die Reduktionspotenziale von chemisch-synthetischenPestiziden durch den Einsatz nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen sind starkabhängig von der Kulturart, der Art der Schädlinge, Krankheiten und Unkräuter, dem Standortund den äußeren Einflüssen wie dem Wetter. Eine ökonomische Bewertung undVergleichbarkeit zwischen den Maßnahmen ist daher schwierig (BVL, 2011).
In den folgenden Kapiteln werden die nicht chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen vorgestelltund wo möglich Potenziale zur Reduktion des Einsatzes chemisch-synthetischer Pestizideangeführt. Die Besonderheiten im Sonderkulturanbau und insbesondere im Apfel- undWeinanbau werden in einem Exkurs (Kapitel 2.6) dargestellt.

2.1 Ackerbauliche Maßnahmen
Ackerbauliche Maßnahmen zur Pestizidreduktion verfolgen das Ziel, Boden und Pflanzengesund zu halten, um das natürliche Abwehrsystem gegenüber Krankheitserregern undSchädlingen zu stärken und gleichzeitig Bedingungen zu schaffen, die sich ungünstig auf dieEntwicklung von Unkräutern, Krankheitserregern und Schädlingen auswirken. Dadurch lässtsich der Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden zu einem späteren Zeitpunktvermeiden. Zu den wichtigsten Maßnahmen gehören (Lamichhane et al., 2015):

 eine vielseitige Fruchtfolge und Mischkulturen,
 Zwischenfrüchte und Untersaaten,
 Unkrautkuren,
 Standortwahl, Sortenwahl und Aussaatzeitpunkt,
 Bestandsdichte,
 Bodenfruchtbarkeit und
 Hygienemaßnahmen.

Eine vielseitige und gut durchdachte Fruchtfolge mit Anbaupausen kann das Auftreten vonKrankheiten, Schädlingen und Unkräutern gezielt verhindern und beeinflussen (Böhm, 2014).Der Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden kann dadurch reduziert (Andert et al.,2016) oder wie im Ökolandbau sogar komplett verzichtbar werden. Je nach Ackerkultur könnenFruchtfolgen jedoch sehr unterschiedlich aussehen. Vor allem im Ökolandbau kommt derFruchtfolge eine besondere Bedeutung zu. Zu den Grundregeln für Fruchtfolgen im Biobetriebgehören mindestens 20 Prozent Dauerbegrünung (zum Beispiel Kleegras und Luzerne), umdie Bodenfruchtbarkeit zu erhöhen und die Entwicklung von Disteln zu unterdrücken, maximal50 Prozent Getreide, je nach Getreideart ein bis drei Jahre Anbaupause und der Wechselzwischen Winter- und Sommerkulturen sowie Früh- und Spätsaaten (siehe dazu auch Tabelle1) (Dierauer et al., 2021).
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3 Schwarz, Jürgen / Klocke, Bettina / Freier, Bernd: Einfluss von Fruchtfolge, Düngung und Pflanzenschutzauf den Unkrautauflauf in einem Dauerfeldversuch, 2014.

Tabelle 1: Typische achtgliedrige Fruchtfolge im Ökolandbau bei einem viehhaltendenBetrieb mit tonigem Boden und guter Wasserversorgung (Dierauer et al., 2021)

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr 6. Jahr 7. Jahr 8. Jahr
Klee-grass Klee-grass Silo-mais Winter-weizen Raps Dinkel Körner-leguminosen Roggen

Ein langfristig angelegter Feldversuch in vier Regionen Norddeutschlands hat deutlich gezeigt,dass der Ertrag einer ausgewählten Fruchtfolge im Getreideanbau weniger abhängig vonHerbiziden ist und im Gegensatz dazu der Anbau von Mais drei Jahre in Folge ohneFruchtwechsel eines deutlich höheren Herbizideinsatzes bedarf (Andert et al., 2016). Ein seit1998 laufender Dauerfeldversuch3 des Julius Kühn-Instituts an verschiedenen Standorten inDeutschland zeigt, dass das Auftreten einer Unkrautart in einer vielfältigen Fruchtfolge generellniedriger ist als auf den Vergleichsfeldern mit Winterroggen im Daueranbau. BeimKartoffelanbau sieht es ähnlich aus. Die Aufnahme von einjährigen Sommer- als aucheinjährigen Winterkulturen in die Fruchtfolge sowie ein Wechsel aus Ackerkulturen, die frühund spät gepflanzt werden, können dazu führen, den Unkrautdruck zu reduzieren (Stark &Thornto, 2020). Eines der Sorgenkinder unter den Landwirt*innen ist die Ausbreitung desAckerfuchsschwanzes insbesondere beim Anbau von Wintergetreide und Raps. Durch eineangepasste Fruchtfolge mit Sommergetreide und Blattfrüchten wie zum Beispiel Mais undKartoffeln kann dieses Schadgras ohne Einsatz von Herbiziden zurückgedrängt werden (LfL,2019). Im Kartoffelanbau kann durch eine Fruchtfolgeplanung der Befallsdruck vonDrahtwürmern erheblich gesenkt werden (siehe Praxisbeispiel 1).
Auch der Anbau von Mischkulturen kann eine Möglichkeit sein, den Unkrautdruck zureduzieren. Dabei geht es um den Anbau von mindestens zwei Ackerkulturen auf derselbenFläche zur selben Zeit. Die Feldfrüchte müssen miteinander harmonieren, zum Beispiel, wennes um Erntezeitpunkt und Wasserbedarf geht. Bewährt hat sich die Kombination ausKörnerleguminosen (wie Erbse oder Ackerbohne) und Getreide. Das schnellwüchsige Getreideschirmt den Boden ab und dient damit den Körnerleguminosen als Stützfrucht. Dies reduziertdie Spätverunkrautung. Solche Mischkulturen erzielen gemeinsam häufig einen höherenFlächenertrag als der Anbau der einzelnen Kultur (Dierauer et al., 2021).
Schnellwüchsige Zwischenfrüchte decken den Boden nach der Ernte der Hauptkultur raschab und unterdrücken dadurch Samen- und Wurzelunkräuter wie zum Beispiel Quecken(Fogliatto et al., 2020). Zu den klassischen Zwischenfrüchten gehören Senf, Raps oderÖlrettich (Dierauer et al., 2021). Untersaaten hingegen werden bereits während desHauptfruchtanbaus eingesetzt, um den Boden zu bedecken und damit Unkräuter zuunterdrücken. Dabei muss vor allem auf den Aussaattermin geachtet werden, da eine zu früheAussaat in Konkurrenz mit der Hauptfrucht stehen kann, während sich die Untersaat bei einerzu späten Aussaat nur ungenügend entwickeln kann.
Unkrautkuren, oder auch „falsches Saatbett“ genannt, können dabei helfen, den Samenvorratvon einjährigen Unkräutern im Boden vor der Aussaat der Kulturpflanze deutlich zu reduzieren.Mit dieser Methode werden die Samen der Unkräuter im Boden im Vorfeld durch das Anlegendes Saatbetts zur Keimung angeregt und anschließend werden die Keimlinge durchmechanische Bearbeitung (Striegel oder Egge) zerstört (Bartels et al., 2020).
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Die Standortauswahl ist ein wichtiger Faktor, damit sich konkurrenzfähige Hauptkulturenentwickeln können. Bei einer falschen Standortauswahl können schnell Krankheiten undUnkräuter die Überhand gewinnen. Beispielsweise beim Rapsanbau sind vor allemmittelschwere bis schwere Böden zu bevorzugen, die über eine ausreichendeWasserversorgung verfügen (Bartels et al., 2020). Auch Winterweizen hat hoheBodenansprüche, kann jedoch aufgrund hoher Wurzelbildung auch in niederschlagsarmenGebieten hohe Erträge liefern (Guddat et al., 2015).
Die Sortenwahl kann ein wichtiger Faktor im Kampf gegen Krankheiten und Schädlinge sein.Nicht nur, aber vor allem im Ökolandbau spielt die Auswahl von resistenten und robustenSorten, die auf die Region und den Standort angepasst sind, eine wichtige Rolle (Dierauer etal., 2021). Auch das Ertragspotenzial muss dabei berücksichtigt werden. Zum Beispiel schädigtder Rapsglanzkäfer den Raps nur im Knospenstadium. Werden Sorten mit frühemBlühzeitpunkt und einer kurzen Rapsblüte gewählt, kann sich der Rapsglanzkäfer deutlichweniger stark vermehren (Bartels et al., 2020).
Zu dichte Bestände begünstigen die Entstehung und Ausbreitung von Krankheiten aufgrundeiner fehlenden Durchlüftung und eines schlechten Mikroklimas (LTZ, 2021). Daher ist dieAbschätzung zur Bestandsdichte je nach Ackerkultur und Standort wichtig, um Krankheitenvorzubeugen. Anders ist es bei Leguminosen-Gras Mischbeständen, die eine zentrale Rolle imÖkolandbau spielen, um die Bodengesundheit zu fördern und Humus aufzubauen. Hier sindmöglichst dichte Bestände wichtig, um Samen- undWurzelunkräuter zu unterdrücken (Dieraueret al., 2021).
Auch der Aussaatzeitpunkt kann eine wichtige Rolle spielen, um dem Befall durchSchaderreger und der unkontrollierten Ausbreitung von Unkräutern und Schadgräsernvorzubeugen. So führt zum Beispiel eine spätere Aussaat des Winterraps zu weniger Befall mitRapserdfloh (Bartels et al., 2020). Der Ackerfuchsschwanz hat sich in den vergangenen Jahrenbeim Anbau von Wintergetreide und Raps immer weiter ausgebreitet. In Bayern ist derWintergerstenanbau davon besonders betroffen, weil sich der Ackerfuchsschwanz in der Kulturbesonders gut entwickeln kann. Durch eine späte Aussaat kann das Massenauftreten begrenztwerden (LfL, 2019).
Gesunde und ertragreiche Pflanzen sind auf gesunde und fruchtbare Böden angewiesen,die im Ökolandbau von zentraler Bedeutung sind (Böhler et al., 2021). Die Bodenfruchtbarkeithängt sehr stark von der Bewirtschaftung und den oben genannten ackerbaulichenMaßnahmen ab. Hinzu kommt ein angepasstes Düngemanagement, auf das an dieser Stellenicht weiter eingegangen werden kann.
Mit den richtigen Hygienemaßnahmen können in der Saatlagerung beispielsweisePilzkrankheiten vor Ausbringung vermieden werden. Mit der Reinigung vonBodenbearbeitungsgeräten wird dem späteren Verschleppen von Unkrautsamenentgegengewirkt. Im Obstbau kann die Reinigung von Schnittwerkzeugen die Ausbreitung vonKrankheiten verhindern (Dierauer et al., 2021).
Besonders wirkungsvoll ist die Kombination aus verschiedenen vorbeugenden ackerbaulichenMaßnahmen, wie das Praxisbeispiel 2 im Knoblauchanbau zeigt.
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Praxisbeispiel 1: Drahtwürmer durch Fruchtfolgeplanung im Kartoffelanbauminimieren
Kulturart: KartoffelSchädlingsart: DrahtwurmEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: Fruchtfolgeplanung
Drahtwürmer, die Larven des Schnellkäfers, sind sowohl in konventionell als auch inökologisch bewirtschafteten Flächen ein Problem. Die Tiere bohren sich durch dieKartoffelknollen und machen diese damit für den Verkauf unbrauchbar. Zudem fressen sichdie Tiere auch durch unterirdische Pflanzenteile von Getreide, Mais, Hackfrüchten undLeguminosen und sind auch hier ein massives Problem. Eine direkte Bekämpfung derDrahtwürmer ist bisher nicht möglich.
Durch den Anbau von einjährigem Kleegras und dem Anbau von Kartoffeln erst im drittenoder vierten Jahr kann der Befallsdruck von Drahtwürmern erheblich gesenkt werden. Diegezielte Fruchtfolgeplanung ist die bisher wirkungsvollste Maßnahme gegenDrahtwurmschäden im Kartoffelanbau. Im vierten Jahr nach dem Kleegrasanbau liegt dasBefallsrisiko unter zehn Prozent. Auf stark befallenen Flächen sollte auf den Anbau vonKartoffeln grundsätzlich verzichtet werden. Auch der Zwischenanbau von Leguminosen(Erbsen, Ackerbohnen, Buschbohnen) und Kruziferen (Weißkohl, Ölrettich, Senfarten) kannzur Minimierung der Drahtwürmer beitragen.
Autor*innen: Hansueli Dierauer, Gilles Weidmann, Franziska SiegrisQuelle: www.fibl.org

https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/1013-fruchtfolgeplanung-drahtwuermer.pdf
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Praxisbeispiel 2: Ackerbauliche Maßnahmen im Knoblauchanbau
Kulturart: KnoblauchSchädlingsart: Pilze und InsektenEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: Sortenwahl,Warmwasserbad, Neemöl, zügiges Trocknen, trockene Lagerung
Neue Knoblauchpflanzen werden vegetativ über Zehen kultiviert. Um die nächstePflanzengeneration vor Krankheiten durch Viren, Pilze, Bakterien oder Insekten zuschützen, kann eine Kombination aus vorsorgenden Maßnahmen eingesetzt werden, umden Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden zu minimieren. So kann zuerst dierichtige Sortenwahl vor Ertragsausfällen schützen, denn standortangepasste Sortenermöglichen stabile Erträge in der Langzeitvermehrung. Um Pilze oder Insektenbefallauszuschließen, eignet sich zusätzlich die Behandlung der Zehen durch einWarmwasserbad. Sind schädliche Blattläuse enthalten, lassen sie sich über das imÖkolandbau zugelassene Neemöl, welches aus den Samen des Neembaumes gewonnenwird, eliminieren. Zu den typischen Lagerschädlingen des Knoblauchs gehören Gallmilben.Deren Saugschäden zeigen schnell trockene braune Stellen an den Zehen, eine visuelleBegutachtung kann einem späteren Pflanzenbefall und der Verbreitung vorbeugen, indembefallene Zehen entsorgt werden. Zügiges Trocknen des Knoblauchs nach der Ernte sowieeine trockene und kühle Lagerung der Zehen reduzieren zudem die Verbreitung derSchädlinge. Übrigens: Der starke Geruch von Knoblauch hält verschiedene Schädlingefern. Ein Mischanbau von Knoblauch mit anderen Kulturpflanzen, wie zum BeispielKohlarten, kann deren Befall mit Kohlfliegen reduzieren.
Autorinnen: Christine Nagel, Sonja Lange, Dr. Katja R. Richert-PöggelerQuelle: www.julius-kuehn.de

2.2 Landwirtschaftliche Strukturelemente zur Förderung vonNützlingen
Der Erhalt und das Anlegen von landwirtschaftlichen Strukturelementen auf und am Rande desAckers fördert die natürliche Ansiedlung von Nützlingen. Nützlinge – dazu gehören Vögel,Insekten, Reptilien, insektenfressende Säugetiere und Bakterien – sind natürlicheGegenspieler von Schädlingsorganismen und nehmen eine wichtige Rolle im integriertenPflanzenschutz ein. Häufig wirken die Nützlinge selektiv auf einzelne oder wenigeSchädlingsorganismen ein. Das macht sie effektiv und schont andere Organismen im Vergleichzum Rundumschlag vieler chemisch-synthetischer Pestizide und auch Biozide.Landwirtschaftliche Strukturelemente wie zu Beispiel Hecken, Baumreihen und Blühstreifenkönnen dazu beitragen, die Lebensbedingungen für Nützlinge zu fördern und erhöhen dadurchdie ökologische Schädlingsbekämpfung. Einer der bekanntesten Nützlinge ist der Marienkäfer.Vor allem im Obst- und Gemüseanbau kann der Marienkäfer dabei helfen, die Ausbreitung vonBlattläusen zu unterdrücken (Dierauer et al., 2021). Im Rapsanbau zählen unter anderemSchlupfwespen und am Boden lebende Fressfeinde wie Laufkäfer und Spinnenarten zu dennatürlichen Gegenspielern von Rapsschädlingen (Bartels et al., 2020). Durch den Einsatz vonbreitenwirksamen Insektiziden, aber auch durch falsche Bodenbearbeitung werden hingegenin der Regel auch Nützlinge geschädigt und deren positive Wirkung reduziert. Auch das

https://www.julius-kuehn.de/media/Veroeffentlichungen/Flyer/Knoblauch.pdf
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Anlegen von Streifenmischkulturen kann dabei helfen, Strukturelemente in die Anbaupraxis zuintegrieren und damit Nützlinge zu fördern, wie das Praxisbeispiel 3 zeigt.
Die Einführung von Biodiversitätsmaßnahmen (unter anderem Blühstreifen, Feldvogelinselnoder extensiv genutztes Grünland) in sieben Demobetrieben in Deutschland auf einer Flächevon insgesamt circa 60 Hektar zeigten eine reduzierte Verwendung von chemisch-synthetischen Pestiziden durch die Interaktion von Nützlingen sowie höhere Bodengesundheitund Artenvielfalt. Am höchsten war die Einsparung von Herbiziden (insgesamt 223 Liter/Jahr),gefolgt von Fungiziden und Insektiziden (zusammen 77 Liter/Jahr) auf circa 60 HektarMaßnahmenfläche der Demobetriebe (Stupak & Sanders, 2021).

Praxisbeispiel 3: Mit Streifenmischkulturen Schädlingen in Weizen und Rapsvorbeugen
Kulturart: Winterweizen und RapsOrt: Goslar, NiedersachsenSchädlingsart: Weizenblattläuse, GlanzkäferEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: Streifenmischkulturen
Auf drei konventionellen Betrieben im Raum Goslar in Niedersachsen wurde zwischen 2018und 2019 der Einfluss von Streifenmischkulturen im Winterweizenanbau in Kombination mitRaps auf Arthropoden-Vielfalt* und biologische Schädlingsbekämpfung getestet. DieAnbaustreifen hatten eine Breite von 27–36 Metern und waren damit auf dieErntemaschinen angepasst. Die Hauptschädlinge des Winterweizens in Deutschland sinddrei Arten von Getreideblattläusen: Sitobion avenae (Fabricius), Metopolophium dirhodum(Walker) und Rhopalosiphum padi (Linnaeus). Bei Raps gehören verschiedene Glanzkäfer(Meligethes aeneus Fabr. und M. viridescens Fabr., Coleoptera, Nitidulidae) zu denHauptschädlingen, die erhebliche Ertragseinbußen verursachen. Spinnen- undLaufkäfergemeinschaften gelten als Nützlinge, die diese Schädlinge bekämpfen und durchstrukturreiche Landschaften gefördert werden.
Die Wirksamkeit der Streifenmischkulturen wurde durch die Parasitierungsraten in beidenKulturen berechnet. Parasitierung ist ein Vorgang, bei dem ein Nützling in den Schädlingeindringt, um sich von ihm zu ernähren oder seine Eier in ihm abzulegen, wodurch derSchädling stirbt. In dieser Fallstudie wurde die Anzahl von in Folge von Parasitierungmumifizierten Blattläusen bei Weizen und von parasitierten Glanzkäferlarven bei Raps zuGrunde gelegt. Der Einsatz von Streifenmischkulturen führte zu einer Minderung vonWeizenblattläusen um 50 Prozent und der Glanzkäferlarven um 20 Prozent im Vergleich zuMonokulturen. Die Parasitierungsrate von Weizenläusen stieg von zehn Prozent inMonokulturen auf 25 Prozent in Streifenmischkulturen. Die Anzahl an parasitiertenGlanzkäferlarven blieb hingegen unverändert. Durch den kombinierten Anbau vonWinterweizen und Raps wurde zudem eine ausgewogene Anzahl von Nützlingen (Spinnen-und Laufkäfergemeinschaften) geschaffen und die einseitige Zunahme von einzelnenNützlingen verhindert.
Autor*innen: Viviana Alarcón- Segura, Ingo Grass, Gunnar Breustedt, Marko Rohlfs, TejaTscharntkeQuelle: https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com
* Bei Arthropoden handelt es sich um wirbellose Tiere wie Insekten oder Spinnen.

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/1365-2664.14161
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2.3 Physikalische und mechanische Maßnahmen im Anbau
Auch beim Einsatz vorbeugender ackerbaulicher Maßnahmen muss Unkraut während derStandzeit der Ackerkulturen noch zusätzlich physikalisch reguliert werden. PhysikalischeMaßnahmen können in bestimmten Einsatzbereichen dazu beitragen, die Ausbringung vonHerbiziden zu ersetzen und Bekämpfungslücken zu schließen. Dazu gehören insbesonderedie mechanische und thermische Unkrautbekämpfung. Die physikalischeSaatgutbehandlung zählt zu den vorbeugenden Maßnahmen, um das Saatgut gegenanhaftende oder ins Korn gedrungene Schadpilze vor der Aussaat zu behandeln.
Die mechanische Unkrautbekämpfung ist ein altbewährtes Mittel und einewirkungsäquivalente Alternative zum Wirkstoff Glyphosat und anderen Herbiziden (Kehlbecket al., 2016). Die flächige Unkrautbekämpfung nutzt Geräte unterschiedlicher Form, wie zumBeispiel Bürsten, Zinkenstriegel im Wintergetreide, Rotostriegel oder reihengebundeneRollhacken im Mais. Sie reguliert das Unkraut, in dem sie dieses ausreißt oder verschüttet(siehe Praxisbeispiel 4) (Bernet et al., 2020). Die mechanische Unkrautbekämpfung undBodenbearbeitung beugt so der Zunahme von Unkräutern vor, reduziert die Anwendung vonHerbiziden und beugt somit auch der Entwicklung herbizidresistenter Ackerunkräuter vor.Mechanische Maßnahmen wurden in den letzten Jahrzehnten vor allem im Ökolandbauverbessert. Diese Art der Unkrautregulierung kann den Unkrautdruck um bis zu 60 Prozent undunter günstigen Bedingungen sogar um 90 Prozent reduzieren (AELF, o. J.). Bei dermechanischen Unkrautbekämpfung können neue Technologien, wie zum Beispielautomatische Lenksysteme, leistungsfähige Sensoren, Kameras und GPS-Systeme eingesetztund damit die Effektivität erhöht werden. Die Kombination von verschiedenen Steuersystemenerlaubt eine größere Genauigkeit und neuartige Technologien erhöhen den Wirkungsgrad(Titze, 2017; Heuser et al., 2018; Glück & Heitkämper, 2022). Die Entwicklung vonautomatisierten Bodenbearbeitungsgeräten für die exakte, sehr flache (sogenannte ultraflache)Unkrautbekämpfung ist ebenfalls ein zunehmender Trend (Herlitzius et al.,2020).
Mit der am 10. Februar 2021 vom Bundeskabinett gebilligten Fünften Verordnung zur Änderungder Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung (PflSchAnwV) ist ein Anwendungsverbot vonGlyphosat mit Ablauf des Jahres 2023 in Deutschland vorgesehen. Studienergebnisse imSilomaisanbau (Futtermais) zeigen, dass ein Verbot von Glyphosat eine Verlagerung zu mehrmechanischer Unkrautbekämpfung bewirkt (Böcker et al., 2020). Auch die kombinierteAnwendung von ackerbaulichen Maßnahmen und der mechanischen Unkrautbekämpfungkönnen eine wirksame Alternative zur Anwendung von Herbiziden sein. Bei einer Studie inAlabama (USA) konnten so die Kosten im Vergleich zur Behandlung durch Herbizide um biszu 26 US-Dollar pro Hektar gesenkt werden. Dazu wurden Zwischenfrüchten angebaut undanschließend mit einem „Roller-Crimper“ genannten Gerät zu einer vor Unkräuternschützenden Strohmatte verarbeitet (Ashford & Reeves, 2003). Die direkte Regulierung vonUnkräutern durch die mechanische Unkrautbekämpfung hat jedoch ihre Grenzen, vor allembei Problemunkräuter wie Ambrosia, Disteln, Quecken und Ampfer. Daher kommt es bei derAnwendung von Alternativen auf die Kombination von ackerbaulichen und physikalischenMaßnahmen an.
Die thermische Unkrautbekämpfung mit Hilfe von Abflammgeräten hat ihren Einsatzbereichinsbesondere in Beet- und Dammkulturen (zum Beispiel Möhren) des ökologischenGemüsebaus. Dabei werden die Unkräuter durch kurzfristige hohe Hitze (60–70 °C) in ihrerStruktur zerstört, sodass sie absterben (Gelencsér & Dierauer, 2021). Dieses im Ökolandbauzugelassen Verfahren ermöglicht die Beseitigung von unerwünschten Pflanzen, ohne in denBoden einzugreifen. Die Wahl des geeigneten Zeitpunkts für das Abflammen spielt einewichtige Rolle, da beim Verbrennen auch die Hauptackerkultur beschädigt werden kann. Die
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Kombination aus einer falschen Saatbettbereitung (Unkrautkur) und Abflammen ist eineeffektive Methode, um Unkräuter noch vor der Keimung der Hauptkultur zu entfernen. Dabeiwird das Saatbett schon einige Tage vor der Saat hergerichtet, um Unkräuter zum Keimenanzuregen, die dann mechanisch oder durch Abflammen entfernt werden, ohne dabei dieHauptkultur zu beschädigen (Gelencsér & Dierauer, 2021). Aufgrund des hohenEnergieverbrauchs und entsprechender Kosten wird die Maßnahme überwiegend im Gemüse-und Kartoffelanbau angewendet (Gelencsér & Dierauer, 2021).
Die Saatgutbehandlung (Beizen) dient dem Schutz der Samenkörner gegen anhaftende oderins Korn gedrungene Schadpilze (samenbürtige Erreger). Die eingesetzten Mittel bestehenhäufig aus chemischen Wirkstoffen wie zum Beispiel Neonicotinoiden, die sich bereits ingeringen Mengen schädlich auf Honigbienen, Wildbienen und andere Nützlinge auswirkenkönnen (EFSA, 2018). Ein Teil dieser hochwirksamen und gefährlichen Neonicotinoide habenin den vergangenen Jahren ihre Zulassung verloren. Alternativ gibt es auch eine Auswahl anphysikalischen Verfahren zur Saatgutbehandlung, die dabei helfen, chemischeSaatgutbehandlungen abzulösen und nicht nur für den Ökolandbau interessant sind. Eineffektives Verfahren ist die Elektronenbeizung, bei dem die Krankheitserreger am Saatgutmittels Elektronenbeschuss abgetötet werden. Bei der thermischen Beizung wird das Saatgutmit aktivem Dampf hygienisiert, wobei die Keimfähigkeit erhalten bleibt.

Praxisbeispiel 4: Ackerfuchsschwanz in Wintergetreide durch Hacken regulieren
Kulturart: WintergetreideOrt: Getreideanbau in EuropaUnkraut: AckerfuchsschwanzEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden:Mechanische Unkrautkontrolle durch Gerätekombination aus Striegel und Hacke
Ackerfuchsschwanz ist eines der hartnäckigsten Unkräuter im modernen Ackerbau und einerheblicher Ertragskonkurrent vor allem im früh gesäten Wintergetreide. Eine hoheAusbreitung kann zu einem Ertragsverlust von 30 bis 50 Prozent führen.
Durch die kombinierte Anwendung von Striegel und Scharhacke zwischen den Reihen desWintergetreides können selbst hartnäckige Unkräuter wie der Ackerfuchsschwanzerfolgreich entwurzelt werden. Auch andere Unkräuter wie Vogelwicke, Hohlzahn,Windhalm oder die Klette werden durch die Scharhacke erfasst. Damit die kombinierteAnwendung von Striegel und Hacke zwischen den Reihen funktioniert, muss dasWintergetreide mit einem Reihenabstand von mindestens 20 Zentimeter angesetzt werden.Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Erhöhung des Reihenabstandes im Weizen geringeAuswirkungen auf den Ertrag hat. Die intensive Unkrautregulierung in weitem Abstand kannsich unter Umständen sogar positiv auf den Weizenertrag auswirken.
Autor*innen: Hansueli Dierauer, Franziska Siegrist und Gilles WeidmanQuelle: www.fibl.org

https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/4941-wintergetreide-hacken.pdf
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2.4 Biologische Pflanzenschutzmaßnahmen
Biologische Pflanzenschutzmaßnahmen haben das Potenzial, chemisch-synthetischePestizide effektiv zu ersetzen. Der biologische Pflanzenschutz hat das Ziel, Pflanzengesundheitdurch naturbasierte Pflanzenschutzverfahren und ohne negative Auswirkungen fürBiodiversität, Umwelt und menschliche Gesundheit zu ermöglichen. Dazu gehören dieEntwicklung und der Einsatz von natürlichen Gegenspielern, um Schädlinge undKrankheitserreger frühzeitig abzuwehren und die Abwehrkräfte der Pflanzen gegen dieSchaderreger zu stärken. Eine EU-übergreifende rechtliche Definition existiert nicht.
Zu den klassischen Verfahren gehören:

 Makroorganismen, auch Nützlinge genannt,
 Mikroorganismen, wie zum Beispiel Viren, Bakterien und Pilze,
 Naturstoffe aus Pflanzenextrakten und
 Pheromone (Botenstoffe), wie unter anderem Sexualpheromone (JKI, o. J.).

Die gezielte Ansiedlung von Makroorganismen wie Insekten, Spinnentieren und Nematoden(Fadenwürmer) wird im biologischen Pflanzenschutz als Gegenspieler von Schädlingeneingesetzt (JKI, o. J.). Hierbei handelt es sich ausschließlich um Nützlinge, die kommerziell zuerwerben sind und aktiv eingesetzt werden. Im Jahr 2014 standen circa 80 Arten zumkommerziellen Einsatz zur Verfügung, darunter Wespen, Milben, Käfer, Wanzen, verschiedeneLarvenarten und Bestäuber (Koch et al., 2019). Eine Zulassungspflicht für Makroorganismenbesteht nicht. Das Praxisbeispiel 5 stellt den Einsatz von Makroorganismen gegen Reiswanzendar (siehe unten).
Mikroorganismen können Viren, Bakterien oder Pilze sein, welche für die Konsument*innenund Landwirt*innen ungefährlich sind und gezielt bestimmte Schadinsekten angreifen undtöten. Im Gegensatz zu vielen chemisch-synthetischen Pestiziden zielen biologischePflanzenschutzmittel in der Regel nur auf eine bestimmte Art von Schädlingen ab und schonendadurch andere nützliche oder unproblematische Insekten. Durch die Anwendung des imbiologischen Landbau zugelassenen Apfelwickler-Granulovirus wird zum Beispiel verhindert,dass sich die Larven des Apfelwicklers im Frühjahr zu Maden entwickeln und der Apfelernteschaden können. Damit ist das Virus ein effektives, direkt regulierendes, nicht chemischesInstrument (Ökolandbau.de, 2018).
Zu den Naturstoffen zählen vor allem pflanzliche Extrakte wie Neem-, Fenchel- oder Rapsöle.Diese eignen sich besonders gut als Ersatz chemisch-synthetischer Pestizide (Koch et al.,2019). Das Neemkernextrakt hat unterschiedliche Wirkungen wie zum Beispiel die Aktivierungder Abwehrkräfte in der Pflanze selbst sowie die Abweisung von Insekten (sogenannterRepellent-Effekt). In Folge der Einnahme des Extrakts stellt der Schädling dieNahrungsaufnahme ein, wodurch seine Entwicklung und Vermehrung gestoppt wird.Neemkernextrakte sind schonend für viele Nützlinge, werden jedoch bei wenigenInsektennützlinge als schwach-schädigend bis schädigend eingestuft (Koch et al., 2018; Kühne& Friedrich, o. J.). Ein weiterer natürlicher Wirkstoff ist Kaliumhydrogencarbonat, einKaliumsalz, das als Lebensmittelzusatzstoff verwendet wird. Es hat eine austrocknendeWirkung auf Schadpilze und wird vor allem im Sonderkulturanbau eingesetzt. Bei Tomaten,Freilandgurken, Mais oder Blattsalat konnte eine Wirksamkeit von über 90 Prozent festgestelltwerden (Koller, 2009). Gesteinsmehl kann ein effektives Bekämpfungsmittel gegen denRapsglanzkäfer sein (siehe Praxisbeispiel 6).
Pheromone sind Botenstoffe, die zur chemischen Kommunikation über die Luft dienen können.Der Einsatz von Sexualpheromonen kann die Vermehrung von Schädlingen einer Art, wie zum
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Beispiel dem Traubenwickler im Weinbau, stören und dadurch Schäden vorbeugen(Ökolandbau.de, 2021). Dabei verhindert der Botenstoff, dass paarungswillige Traubenwickler-Männchen und Weibchen sich finden. Dadurch wird eine Befruchtung verhindert (Roßberg &Ipach, 2015). Das Verfahren ist sehr selektiv und verursacht keine Beeinträchtigungen andererNicht-Zielorganismen (Koch et al., 2018). Neben Pheromonen gibt es noch andere Botenstoffe,sogenannte Allelochemikalien, die im Gegensatz zu den Pheromonen eine Kommunikationzwischen Individuen verschiedener Arten ermöglichen. Schädlinge und Nützlinge einerbefallenen Kulturpflanze kommunizieren zum Beispiel untereinander und auch die Pflanzenselbst senden Botenstoffe aus, um sich gegen ihre Fressfeinde zu wehren (JKI, o. J.). Derschädliche Sommerapfelblattsauger (Cacopsylla picta) zum Beispiel verteilt beim Saugenzellwandlose Bakterien (Phytoplasmen) auf den Apfelblättern, die Apfeltriebsucht bewirken,eine der häufigsten Apfelerkrankungen. Andere Blattsauger werden von dem Geruch infizierterBäume angelockt und richten noch mehr Schaden an. Diese Botenstoffe können durchForschung identifiziert werden, um daraus Lockstofffallen zu entwickeln, mit denen Schädlingeüberwacht und gefangen werden können (JKI, o. J.).
Der biologische Pflanzenschutz ist besonders wirkungsvoll in funktionierenden Ökosystemen.Der vorherige Einsatz chemisch-synthetischer Pestizide kann teilweise dazu führen, dassbiologischer Pflanzenschutz nur noch eingeschränkt nutzbar ist. Da der Einsatz chemisch-synthetischer Pestizide langfristig die Artenvielfalt an vielen Orten reduziert, nimmt zudem dieMöglichkeit natürlicher biologischer Schädlingsbekämpfung weiter ab (Geiger et al., 2010).

Praxisbeispiel 5: Neue Nützlinge schaffen neue Perspektiven gegen Reiswanzen
Kulturart: Obst-, Gemüse und ZierpflanzenOrt: Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald, Baden-WürttembergSchädlingsart: ReiswanzenEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: Trichopoda pennipes
Im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald wurde eine neue Nützlingsart entdeckt.Trichopoda pennipes, eine Raupenfliegenart, eignet sich, um Populationen von Reiswanzenzu eliminieren. Die wärme- und trockenheitsliebenden Reiswanzen schädigen in der Regionvermehrt Obst-, Gemüse und Zierpflanzenbestände. In einem von Reiswanzen befallenenBohnenfeld zeigte Trichopoda Erfolge bei der Vernichtung der Schädlinge. Die Eier vonTrichopoda kleben am Panzer der Reiswanzen. Die geschlüpften Maden dringen in denWanzenkörper ein und töten den Wirt. Trichopoda stammt ursprünglich aus Nordamerika.Die Art hat sich bereits in den 1980er Jahren in Italien verbreitet. Im Jahre 2017 wurdedieser Nützling erstmals in Deutschland gesichtet und man kann davon ausgehen, dasssich die Populationen nun hier etablieren wird. Das Einsatzpotenzial zurSchädlingsbekämpfung durch Landwirt*innen muss noch weiter wissenschaftlich untersuchtwerden.
Organisation: Proplanta GmbH & Co. KGQuelle: www.proplanta.de

https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/pflanze/nuetzling-gibt-gemuesebauern-hoffnung_article1540105354.html
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Praxisbeispiel 6: Gesteinsmehl gegen Rapsglanzkäfer
Kulturart: RapsanbauSchädlingsart: RapsglanzkäferEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: GesteinsmehlErgebnisse: Anstieg des Ertrags um circa 25 Prozent
Während im Rapsanbau Krankheiten durch eine Fruchtfolge über zwei Jahre einfach zubekämpfen sind, ist die Bekämpfung von Schädlingen schwieriger. Da der Raps währendelf Monaten auf dem Feld angebaut wird, besteht ein hohes Risiko für einen Befall mitRapsglanzkäfern. Dieser kann besonders im Frühjahr zu hohen Ertragsausfällen führen.
Stäubende Substanzen wie das Gesteinsmehl reduzieren Fraßschäden. Das Gesteinsmehlwird gespritzt und hinterlässt auf den Blättern einen Belag, der die Käfer beim Bewegenund Fressen stört. Gesteinsmehl kann zu Beginn der Knospenentwicklung ab einerTemperatur von 15 °C appliziert werden. Eine Spritzung benötigt circa 0,5 Stunden proHektar mit der Feldspritze oder circa 1,0 Stunden pro Hektar pro Applikation mit demDüngerstreuer.
Durch diese Maßnahme kann der Befall mit Rapsglanzkäfer im Durchschnitt um ein Drittelreduziert werden. Entsprechend sind sowohl der Schotenansatz pro Quadratmeter als auchder Ertrag in behandelten Versuchsflächen bis zu 25 Prozent höher.
Autor*innen: Claudia Daniel, Malgorzata Conder und Gilles WeidmanQuelle: www.fibl.org

2.5 Systemische Ansätze
2.5.1 Integrierter Pflanzenschutz
Der integrierte Pflanzenschutz hat eine effektive Schädlingsbekämpfung mit minimalerAnwendung von chemisch-synthetischen Pestiziden zum Ziel. Laut § 2 Nummer 2 desdeutschen Pflanzenschutzgesetzes von 2012 ist der integrierte Pflanzenschutz eine„Kombination von Verfahren, bei denen unter vorrangiger Berücksichtigung biologischer,biotechnischer, pflanzenzüchterischer sowie anbau- und kulturtechnischer Maßnahmen dieAnwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf das notwendige Maß beschränkt [wird]"(Bundesministerium der Justiz, 2012). Der deutsche nationale Aktionsplan für Pflanzenschutz(NAP) wurde im Jahr 2013 verabschiedet, um die Europäische Sustainable Use of pesticidesDirective (SUD) (Aktionsrahmen für die nachhaltige Verwendung von Pestiziden, 2009/128/EG)in Deutschland umzusetzen (Europäischer Rat & Rat der EU, 2009). Die SUD definiert dieGrundsätze des integrierten Pflanzenschutzes und ist damit von zentraler Bedeutung. Zurzeitsteht die SUD im Reformprozess. Die EU-Kommission hat mit ihrem Reformvorschlag erstmaligein verbindliches Reduktionsziel von 50 Prozent chemisch-synthetischer Pestizide bis 2030vorgelegt (Europäische Kommission, 2022). Dies kann als erster wichtiger Schritt gewertetwerden, der im Zuge der Verhandlungen nicht verwässert werden darf.
Das zitierte „notwendige Maß“ im Pflanzenschutzgesetz bezieht sich auf die Intensität derAnwendung von Pflanzenschutzmitteln, um den Anbau von Kulturpflanzen zu sichern,vorausgesetzt, dass alle anderen Möglichkeiten zum Pflanzenschutz ausgeschöpft wurden(PflSchG, 2012, § 4). Dementsprechend priorisiert der integrierte Pflanzenschutz vorbeugende

https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/4902-gesteinsmehl-rapsglanzkaefer.pdf
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4 Die EU-Kommission fordert in ihrer Farm-to-Fork-Strategie mindestens 25 Prozent.5 Aufgrund der neuen Zielmarke von 30 Prozent Ökolandbau bis 2030 müsste die Zahl der Landwirt*innen dieauf Ökolandbau umstellen, deutlich über 40.000 liegen.

Maßnahmen, gefolgt von physikalischen und biologischen Pflanzenschutzmaßnahmen, undzum Schluss chemische Maßnahmen. Der NAP ermöglicht zudem, kulturspezifische Leitlinienzu erstellen, um Praxis und Beratung bei der Umsetzung des Integrierten Pflanzenschutz zuunterstützen. Die Leitlinien werden auf freiwilliger Basis von Organisationen, Verbänden oderöffentlichen Einrichtungen erstellt und müssen ein Anerkennungsverfahren durchlaufen. Aktuellliegen für viele Kulturpflanzen noch keine Leitlinien vor (Thiel, 2021).
Obwohl der integrierte Pflanzenschutz von zentraler Bedeutung für die Umsetzung der SUDund des NAP ist, wird seine Umsetzung als schwach bewertet (IEEP, 2021). Eine Betrachtungder Umsetzung in Deutschland hat bisher nicht stattgefunden (Thiel, 2021). Laut Julius Kühn-Institut benötigt die Bewertung der Umsetzung des integrierten Pflanzenschutzes in dendeutschen Bundesländern zusätzliche Datenerhebungen (Koch et. al., 2019). Gerade imBereich der vorbeugenden Maßnahmen und dem Einsatz von Schadschwellen fehlenstandortspezifische und praxistaugliche Handreichungen (Thiel, 2021). Obwohl der integriertePflanzenschutz bereits gesetzlich verankert ist, wird er nicht ausreichend umgesetzt (PestizidAktions-Netzwerk e.V., 2012; Frische et al., 2016; Thiel, 2021). Von vielen Landwirt*innenwerden chemisch-synthetische Pestizide immer noch als einfachste und preiswerteste Optionangesehen (Niggli et. al.,2020). Laut dem Europäischen Rechnungshof sollte die Anwendungdes integrierten Pflanzenschutzes eine Bedingung sein, um Zahlungen aus der GemeinsamenEU-Agrarpolitik (GAP) zu erhalten (Europäischer Rechnungshof, 2020).
2.5.2 Ökolandbau
Der ökologische Landbau ist ein besonders ressourcenschonendes und umweltverträglicheslandwirtschaftliches System ohne Einsatz chemisch-synthetischer Pestizide, auf das sich einezunehmende Anzahl von Betrieben umstellt. Deshalb kann der Ökolandbau als Blaupause füreine pestizidfreie Landwirtschaft angesehen werden. Im ökologischen Landbau steht dasVorbeugen von Krankheiten und Schädlingen im Vordergrund. Alle landwirtschaftlichenMaßnahmen wie Fruchtfolge, Bodenbearbeitung oder Art- und Sortenwahl sind daraufausgerichtet, die Ausbreitung von Schaderregern zu begrenzen oder durch natürliche Prozesse– wie zum Beispiel die Ansiedlung von Nützlingen durch landwirtschaftliche Strukturelemente– zu bekämpfen. Sollten doch Krankheiten oder Schädlinge auftreten, dürfen Wirkstoffe nurdann als Pflanzenschutzmittel angewendet werden, wenn sie nach EU-Recht für denÖkolandbau zugelassen sind (Ökolandbau, o. J.).
Im Jahr 2020 lag der Anteil des Ökolandbaus bei rund zehn Prozent (das sind 1.702.240Hektar), Tendenz steigend (BLE, 2022). Auf diesen Flächen werden keine chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel ausgebracht. Ziel der Bundesregierung ist es, denÖkolandbau auf 30 Prozent bis 2030 auszubauen4. Allein dadurch würden bis 2030 aufungefähr fünf Millionen Hektar landwirtschaftlicher Fläche in Deutschland keine chemisch-synthetischen Pestizide angewendet werden. Das deutsche Bundesministerium für Ernährungund Landwirtschaft (BMEL) ging 2019 davon aus, dass für die Zielerreichung bis 2030 weitere30.000 bis 40.000 Landwirt*innen ihren Betrieb umstellen müssen5 (BMEL, 2019).
2.5.3 Agrarökologie
Die Agrarökologie verfolgt einen ganzheitlichen und integrierten Managementansatz mitökologischen und sozialen Zielen (FAO, o. J.). Dabei geht es in erster Linie um den Einsatzökologischer Prozesse anstelle von chemisch-synthetischen Pestiziden (Wezel et al., 2014).Die Datenlage zum Reduktionspotenzial von chemisch-synthetischen Pestiziden eines
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agrarökologischen Systems in Deutschland ist begrenzt. Agrarökologie vereint präventive,technische und biologische Pflanzenschutzmaßnahmen wie: Diversifizierung, Mischkulturen,Zwischenfruchtanbau, landwirtschaftliche Strukturelemente zur Förderung von Nützlingen,biologische Schädlingsbekämpfung und Verbesserung der Bodenstruktur und -gesundheit(HLPE, 2019). Eine abschließende Definition von agrarökologischen Managementpraktikenexistiert nicht. Stattdessen gelten landwirtschaftliche Praktiken als mehr oder weniger„agrarökologisch“, je nachdem, in welchem Umfang: 1) sie ökologische Prozesse stattchemisch-synthetischer Inputs nutzen; 2) sie gerecht, umweltfreundlich, lokal angepasst undkontrolliert sind; 3) und sie einen systemischen Ansatz verfolgen, anstatt einzelne technischeMaßnahmen.

2.6 Exkurs: Sonderkulturen (Apfel- und Weinanbau)
Sonderkulturen sind hinsichtlich der Anwendung von chemisch-synthetischen Pestizidenintensiver als Ackerbaukulturen. Gründe hierfür sind vor allem, dass viele der vorbeugendenackerbaulichen Maßnahmen nicht eingesetzt werden können (zum Beispiel Fruchtfolge), weildie Kulturen eine längere Standzeit haben, weshalb sie auch Dauerkulturen genannt werden.Dieser Exkurs gibt einen Überblick über die nicht chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen imApfel- und Weinanbau.
Apfelbäume verbleiben durchschnittlich 15 bis 20 Jahre am Standort und Weinreben könnenbis zu 40 Jahre und länger stehen. In diesem langen Zeitraum kann sich ein entsprechendesSchaderregerpotenzial etablieren, anders als bei kurzlebigen Kulturen. Auch in guteingespielten, jahrzehntealten Anlagen können einzelne Schädlinge oder Krankheitenzeitweise überhandnehmen. Umso zentraler ist die Etablierung eines stabilen, langfristigenund tragfähigen Systems, das auf die Kombination von Pflanzenschutzmaßnahmen setzt. Zuden wichtigsten Managementmaßnahmen gehören:

 sonnige und gut durchlüftete Standorte,
 ausreichend Abstand zwischen den Pflanzen,
 intensive Beobachtung des Befallsdrucks,
 Ansiedlung von Nützlingen und Singvogelarten durch Blühstreifen, um denInsektenbefall zu minimieren,
 möglichst effiziente Ausbringung von Pestiziden durch kalibrierte Applikationstechnikund
 Wahl von robusten Sorten gegenüber Krankheiten und Schädlinge (FiBL, 2005).

Letzteres ist laut einer Umfrage unter Landwirt*innen eines der wichtigsten Kriterien bei derAuswahl von Sorten (Biofruitnet, o. J.) und zeigt den großen Stellenwert der richtigenSortenwahl insbesondere bei Sonderkulturen.
Ein großes Problem im modernen Apfelanbau stellt die genetische Verarmung dar. Die meistender heute produzierten Apfelsorten lassen sich auf wenige Gründersorten zurückführen(Golden Delicous, Cox Orange, Jonathan, Red Delicous und James Grieve) (Broggini &Giovanni, 2021). Diese genetische Verengung ist ein Grund für die fehlendeWiderstandsfähigkeit moderner Apfelsorten gegen Krankheiten und Schädlinge (Bannier,2011). Die Verbreiterung der genetischen Basis und die Rückbesinnung auf alte Apfelsortenkann dabei helfen, den Kulturapfel auf Krankheiten und Schädlinge anzupassen (Broggini &Giovanni, 2021). Der Apfelanbau wird vor allem von Pilzkrankheiten wie zum Beispiel demApfelschorf unter Druck gesetzt, die sowohl zu Qualitätsverlusten und zu Ausfällen beim Lagernführen, aber auch eine Gefahr für die Bäume selbst sein können. Gegen diese Pilzkrankheiten
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werden in Abhängigkeit von unter anderem der Witterung regelmäßig Fungizide ausgebracht.Fungizide machen im Apfelanbau im Durchschnitt zwischen 70 und 80 Prozent desPestizideinsatzes aus (PAPA JKI, o. J.). Durch pilzresistente Sorten kann dieBehandlungsintensität deutlich reduziert werden. Resistente Sortenwahl ist eines derwirksamsten Mittel von Landwirt*innen gegen Apfelschorf (Häseli et al., 2005). Auch diverseSchädlinge wie Milben- und Blattlausarten können dem Baumbestand gefährlich werden. Hierkönnen Befallserhebungen und Schadschwellen dabei helfen, den Einsatz von Insektiziden zureduzieren (PAPA JKI, o. J).
Im Weinbau lag 2020 der Anteil von Fungiziden bei 94 Prozent (PAPA JKI, o. J). Vor allemPilzkrankheiten wie der Falsche und Echte Mehltau setzen Pflanze und Ernte unter Druck.Auch hier können pilzwiderstandsfähige Sorten den Einsatz von Fungiziden reduzieren (Häseli,1999). Die Regulierung von Schädlingen im Weinbau kann durch den Einsatz von biologischenPflanzenschutzmitteln wie Sexuallockstoffen (Pheromone) und Nützlingen erfolgen (Roßberg& Ipach, 2015). Eine neue Herausforderung insbesondere für rote Rebsorten stellt die seiteinigen Jahren aus Japan eingeschleppte Kirschessigfliege dar. Hier gibt es mittlerweile guteErfahrungen mit der Ausbringung von Kaolin zur Bekämpfung der Kirschessigfliege (siehePraxisbeispiel 7) (FiBL, 2018).

3 Mögliche Ertrags- und Einkommensverluste
Einer der häufig von Landwirt*innen genannten Gründe gegen den Verzicht auf chemisch-synthetische Pestizide ist, dass die Reduktion und die Anwendung von nicht chemischenAlternativen zu Ertrags- und Qualitätsverlusten und damit zu unmittelbaren

Praxisbeispiel 7: Mit Kaolin gegen die Kirschessigfliege im Weinbau
Kulturart: Weich- und Wildobstarten und rote WeintraubensortenSchädlingsart: KirschessigfliegeEingesetzte Alternative zu chemisch-synthetischen Pestiziden: Kaolin
Die vor einigen Jahren aus Japan eingeschleppte Kirschessigfliege stellt eineHerausforderung für viele Weich- und Wildobstarten wie Himbeeren und Kirschen, aberauch rote Weintraubensorten dar. Maßnahmen, die für ein trockenes Bestandsklima in denReben sorgen, wie zum Beispiel Mulchen und Auslauben, können dabei helfen, den Befallvorzubeugen. Beim Auslauben werden insbesondere in der Traubenzone die Blätterentfernt. Auch eine regelmäßige Bestandskontrolle ist wichtig, um frühzeitig aktiv werdenzu können. Kaolin, auch Porzellanerde genannt, ist ein weißes Tongestein und bietet einewirksameMethode zur Bekämpfung der Kirschessigfliege, ohne auf synthetische Insektizidezurückgreifen zu müssen. Kaolin wird gespritzt und bildet eine Schicht auf den Trauben.Dadurch wird die Kirschessigfliege unter anderem in ihrer Nahrungsaufnahme und ihremPaarungsverhalten gestört. Kaolin fällt unter die Kategorie der physikalischen Maßnahmen.Eine abtötende Wirkung hat Kaolin nicht. Zudem hat Kaolin keine Auswirkungen auf dieTraubenqualität und Rückstände werden als gesundheitlich unbedenklich eingestuft.
Autor*innen: Claudia Daniel, Fabian Cahenzli, Sybille StöckliQuelle: https://www.fibl.org/

https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/1073-kaolin.pdf
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6 Produktionsmengen wurden jeweils in Kilokalorien umgerechnet.7 Das TYFA-Szenario (Ten Years for Agroecology) berechnet landwirtschaftliche Erträge in der EuropäischenUnion bis 2030 mit einem absoluten Verzicht auf chemisch-synthetische Pestizide und Düngemittel, demAusbau von natürlichem Grünland und agrarökologischen Landschaftselementen (wie zum Beispiel Heckenund Bäume).

Einkommensverlusten führt (Bakker et al., 2021). Pflanzenschädlinge und Krankheitserregerkönnen dabei die gesamte Produktionskette von Produktion, Transport, Haltbarkeit undNährwert (Qualität) beeinflussen (Savary et al., 2017). Zudem stehen die Landwirt*innen einergroßen Vielfalt an Schädlingen und Krankheitserregern gegenüber. Dazu gehören unteranderem die Viren und Viroiden, Bakterien, Pilze, Oomyzeten, Nematoden, Arthropoden,Weichtiere, Wirbeltiere und Parasiten (Savary et al., 2017).
Die aktuelle Studienlage zu potenziellen Ertrags- und Einkommensverlusten bei derAnwendung von alternativen Pflanzenschutzmaßnahmen und der damit einhergehendenReduktion von chemisch-synthetischen Pestiziden zeigt widersprüchliche Ergebnisse, wenndie langfristige Ertragssicherheit und die externen Umweltkosten nicht einberechnet werden.Zu den externen Umweltkosten gehören Kontroll- und Überwachungskosten desPestizideinsatzes, Reparaturkosten an der Umwelt wie die Trinkwasseraufbereitung,langfristige Auswirkungen auf die Biodiversität und Gesundheitskosten von Anwender*innen(Frische et al., 2016). Die Berechnung der Umweltkosten ist komplex und ist auch aufgrundfehlender Daten schwierig. Das Umweltbilanzierungsinstrument von Pestiziden (PesticideEnvironmental Accounting, PEA) liefert erste monetäre Schätzungen der Umwelt- undGesundheitskosten für Pestizide pro Hektar. Für Deutschland wurden die Kosten im Jahr2005/2006 auf circa 202 Millionen Euro beziffert sowie umgerechnet 7,64 Euro pro Kilogramman Wirkstoff (Leach & Mumford, 2008).
Savary et al. (2019) gehen davon aus, dass der potenzielle Ertragsausfall durch Krankheitenund Schädlinge je nach Nutzpflanze zwischen 17 und 40 Prozent liegt. Laut einerFolgenabschätzung der EU-Biodiversitätsstrategie 2030 könnten in Deutschland aufbetrieblicher Ebene im Weizen und Rapsanbau die Erträge um zehn Prozent zurückgehen. BeiZuckerrüben könnte der Ertrag sogar bis zu 15 Prozent und beim Hopfen bis zu 20 Prozentzurückgehen (Bremmer et al., 2021). Eine ähnliche Studie beziffert die jährlichenErtragsverluste in der EU auf bis zu zehn Prozent (Barreiro-Hurle et al., 2021). DeutlichePreissteigerungen aufgrund der Reduktion von chemisch-synthetischen Pestiziden sind aufEU-Ebene vor allem bei den Sonderkulturen Wein und Hopfen zu erwarten (+ 20 Prozent). DerErtragsausfall bei der Weizenproduktion in der EU und der dadurch rückgängige Export vonWeizen kann laut der Studie auch zu erheblichen Landnutzungsänderungen und damit derZerstörung natürlicher Ökosysteme wie Wälder, Savannen und Grasland außerhalb der EUführen (circa 1,6 Millionen Hektar) (Bremmer et al., 2021). Grundlage beider Studien ist der Ist-Zustand im Jahr 2021. Mögliche Veränderungen in der Gesellschaft zum Beispiel durchgeänderte Ernährungsweisen, Veränderungen in der Nachfrage nach Futtermitteln odertechnische Fortschritte werden hier nicht berücksichtigt.
Laut Poux und Aubert (2018) kann ein agrarökologisches System den Nahrungsmittelbedarfaller Europäer*innen decken und gleichzeitig die Exportkapazitäten für Getreide,Milcherzeugnisse und Wein erhalten, trotz eines Produktionsrückgangs von 35 Prozent6 imVergleich zu 20107. Die Studie zeigt jedoch, dass eine ausreichende Produktionsmenge nur inKombination mit einer gesünderen Ernährung mit deutlich weniger tierischen Produkten undmehr Obst und Gemüse möglich ist (Poux & Aubert, 2018).
Es gibt jedoch auch Studien, die aufzeigen, dass insgesamt eine Reduktion von chemisch-synthetischen Pestiziden ohne negative Auswirkungen auf die Produktivität und Rentabilitätder Betriebe umsetzbar ist (Böcker et al. 2020; Kehlbeck et al., 2016; Lechenet et al., 2017).
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Die Produktionsverluste und finanzielle Einbußen der Landwirt*innen aufgrund desanstehenden Verbots des Pestizidwirkstoffes Glyphosat werden als minimal eingeschätzt(Böcker et al., 2018; 2020). Unter guten landwirtschaftlichen Bedingungen (Anbaulage undWetterbedingungen) können sogar Kosteneinsparungen möglich sein (Kehlbeck et al., 2016).Es gibt Studien, die davon ausgehen, dass der Energieverbrauch durch die mechanischeUnkrautbekämpfung deutlich steigen wird (Böcker et al., 2020). Diese Studien berechnenjedoch nicht die energieintensive Herstellung von chemisch-synthetischen Pestiziden mit ein,sondern nur die Ausbringung selbst. Insbesondere die Herstellung von Glyphosat ist sehrenergieintensiv (Griffing et al., 2012).
In Frankreich, wo die Ausbringungsrate von chemisch-synthetischen Pestiziden deutlich höherist als in Deutschland, liegt das Reduktionspotenzial bei 42 Prozent. Zudem geht die Studiedavon aus, dass 77 Prozent der landwirtschaftlichen Betriebe aus betriebswirtschaftlicher Sichtdie Möglichkeit haben, die Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestiziden zu reduzieren(Lechenet et al., 2017). Eine Studie auf 150 Winterweizenfeldern in Westfrankreich fand keinenZusammenhang zwischen Ernteerträgen und Herbizideinsatz. Diese Ergebnisse deuten daraufhin, dass die Pflanzenproduktion aufrechterhalten werden kann, trotz einer Verringerung desHerbizideinsatzes um bis zu 50 Prozent (Gaba et al., 2016).
Die Ausbringungsmenge an chemisch-synthetischen Pestiziden kann von einem hohen auf einmittleres Niveau verringert werden, ohne dass es zu Einbußen bei Erträgen oder Produktivitätkommt. Zu diesem Ergebnis kommt eine Studie mit 71 Landwirt*innen im französischen Eure-et-Loir, die Winterweizen anbauen. Die Studie identifizierte drei Arten von Einsätzen vonchemisch-synthetischen Pestiziden in Bezug auf die Erträge: (1) 29 Prozent der Landwirt*innensetzen geringe Mengen an chemisch-synthetischen Pestiziden ein und erzielen geringeErträge, (2) 38 Prozent der Landwirt*innen setzen mittlere Mengen ein und erzielen hoheErträge, (3) 33 Prozent der Landwirt*innen setzen hohe Mengen ein und erzielen mittlereErträge. Dementsprechend ist der Typ mit mittlerem Input der effizienteste mit besserenwirtschaftlichen Ergebnissen als der Typ mit hohem Input, unabhängig vomWeizenpreis (Naveet al., 2013). Eine weitere Studie schätzt, dass der Gesamteinsatz chemisch-synthetischerPestizide in 59 Prozent der Betriebe von insgesamt 946 nicht ökologischen Ackerbaubetriebenin Frankreich ohne negative Auswirkungen auf Produktivität und Rentabilität um 42 Prozentgesenkt werden könnte. Dies entsprach einer durchschnittlichen Reduzierung des Herbizid-,Fungizid- und Insektizideinsatzes um 37, 47 beziehungsweise 60 Prozent (Lechenet et al.,2018).
In Deutschland ist die Studienlage etwas dünner. Ein Dauerfeldversuch in Brandenburg hatgezeigt, dass eine um 50 Prozent reduzierte Aufwandmenge an Fungiziden in Wintergetreideeine gleichwertige Wirkung erzielt. Lediglich bei hohem Befall mit Krankheiten führt diereduzierte Aufwandmenge zu einer deutlich reduzierten Wirkung (Jahn, 2010). Zu einemähnlichen Ergebnis kommt ein Langzeitversuch der Bayerischen Landesanstalt fürLandwirtschaft (2005 bis 2019). Dieser hat gezeigt, dass eine Minderung des Einsatzes vonchemisch-synthetischen Pestiziden im Ackerbau um 25 Prozent zu keinen gravierendenErtragsverlusten führt (LfL, 2019).
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8 Der offizielle Name der Ökoregelung lautet: „Bewirtschaftung von Acker- oder Dauerkulturflächen desBetriebes ohne Verwendung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln“.

4 Voraussetzungen für den Einsatz nicht chemischerPflanzenschutzmaßnahmen
Es ist davon auszugehen, dass Landwirt*innen die Vielzahl an nicht chemisch-synthetischenAlternativen zu Pestiziden nicht in höherem Umfang nutzen, weil vor allem ordnungsrechtliche,ökonomische und praktische Anreize zur Umsetzung fehlen. Die im Kapitel 2 aufgelistetennicht chemischen Pflanzenschutzmaßnahmen können nur echte Alternativen darstellen, wenndie Rahmenbedingungen stimmen und Landwirt*innen bei der Umsetzung unterstützt werden.In den folgenden Kapiteln werden einzelne Instrument vorgestellt, die Teil der Voraussetzungensind, damit Landwirt*innen nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen bevorzugt anwendenund einen integrierten Pflanzenschutz umsetzen.

4.1 Ökonomische und ordnungsrechtliche Instrumente
Fehlende ökonomische Anreize führen dazu, dass chemisch-synthetische Pestizide häufigdie erste Wahl sind, da sie direkt wirksam, einfach anwendbar und ökonomisch günstiger sindim Vergleich zu nicht chemischen Alternativen (Schäffer et al., 2018). Ökonomische Anreizesind daher Voraussetzung dafür, dass nicht chemische Pflanzenschutzmittel auch wirtschaftlichattraktiv für Landwirt*innen sind. Zu den klassischen ökonomischen Instrumenten gehörenSteuern oder Abgaben, die dazu führen, dass die Kosten-Nutzen-Erwägungen derLandwirt*innen im Interesse umweltpolitischer Ziele beeinflusst werden. Konkret bedeutet das,dass die Kosten der Pestizidausbringung den Nutzen übersteigen und Landwirt*innen somitdie reduzierte Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestiziden oder die Ausbringung nichtchemischer Alternativen bevorzugen. Die Einführung einer Pestizidabgabe stellt einökonomisches Anreizinstrument dar, um sowohl den Einsatz als auch das Risiko von chemisch-synthetischen Pestiziden zu reduzieren (Möckel et al., 2021). Mit den Einnahmen aus derAbgabe könnten unter anderem Forschung und Entwicklung nicht chemischerPflanzenschutzmittel finanziert werden.
Schweden ist ein weltweiter Vorreiter bei der Einführung einer Steuer auf chemisch-synthetische Pestizide, verbunden mit der Registrierung der angewendeten Pestizide und mitMaßnahmen zur Förderung des integrierten Pflanzenschutzes. Diese Maßnahmenermöglichten es dem skandinavischen Land, den Absatz von chemisch-synthetischenPestiziden und die Risiken für die menschliche Gesundheit sowie für die Umwelt zu halbieren.Darüber hinaus umfasst die schwedische Agrarpolitik Anforderungen anUmweltverträglichkeitsprüfungen für landwirtschaftliche Tätigkeiten, deren Kosten von denLandwirt*innen getragen werden (OECD, 2018).
Durch finanzielle Fördermaßnahmen können zusätzliche ökonomische Anreize geschaffenwerden, um die Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestiziden zu reduzieren oder dieAnwendung nicht chemischer Alternativen zu fördern. Die gemeinsame EU-Agrarpolitik (GAP)trägt durch direkte Fördermaßnahmen dazu bei, den Ökolandbau zu erhalten und auszubauen.Laut dem deutschen Strategieplan der GAP für die Jahre 2023 bis 2027 werden denLandwirt*innen vorbeugende Maßnahmen und Maßnahmen, die zum Verzicht aufPflanzenschutzmittel beitragen, angeboten. Zu Letzterem gehören die Ökoregelung „Verzichtauf Pflanzenschutzmittel“8 und die Agrar-Umwelt- und Klimamaßnahme „Verzicht aufbeziehungsweise die Reduzierung von chemisch-synthetischen
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Pflanzenschutzmitteln“ (BMEL, 2022). Insgesamt soll mit Geldern der GAP auf 9,09 Prozentder landwirtschaftlichen Nutzfläche in Deutschland eine nachhaltige Ausbringung vonchemisch-synthetischen Pestiziden und eine allgemeine Reduktion der Pestizidausbringunggefördert werden (BMEL, 2022). Das entspricht etwa einer Fläche von 1.508.278 Hektar.
Ordnungsrechtliche Instrumente zeichnen sich dadurch aus, dass den Praktiker*innenVerbote, Gebote, einzuhaltende Grenzwerte, Verfahrensvorschriften oder technischeAnleitungen vorgeschrieben werden. Durch Verbote können bestimmte besonders toxischePestizidwirkstoffe auf EU- oder nationaler Ebene verboten oder deren Nutzung eingeschränktwerden. Zum Beispiel ist ein Anwendungsverbot von Glyphosat mit Ablauf des Jahres 2023 inDeutschland vorgesehen (Bundesanzeiger, 2021). Zudem müssen professionelleAnwender*innen eine Sachkunde nachweisen, und die Ausbringungsgeräte müssen dengesetzlich festgelegten Standards entsprechen. Auch die Koppelung von Fördermaßnahmenund ordnungsrechtlichen Vorgaben – wie zum Beispiel bei der gemeinsamen EU-Agrarpolitiküber das sogenannte Cross-Compliance-Verfahren – bietet die Möglichkeit, die Ausbringungvon chemisch-synthetischen Pestiziden zu reduzieren.

4.2 Diagnose, Monitoring und Schwellenwerte
Monitoring und Diagnose sind wichtige Bausteine bei der gezielten Bekämpfung vonSchädlingen, Krankheiten und Unkräutern. Neben altbekannten Erregern können neueOrganismen eingeschleppt werden, sich durch Mutationen verändern oder an Bedingungenanpassen. Die Entwicklung und Weiterentwicklung von Schädlingen, Krankheiten undUnkräutern muss erfasst und Behandlungsstrategien müssen abgeleitet werden. Dadurchhaben Praktiker*innen die Möglichkeit, angemessen zu reagieren. In Deutschland findet dieDiagnose regional in den Pflanzenschutzdiensten der Bundesländer statt. Im Idealfall wird dasAuftreten der Schädlingsorganismen erfasst und in Prognosemodellen errechnet, wie sichAusbreitung und Risiko zukünftig entwickeln. Zum Beispiel kommt es im Ackerbau seit einigenJahren verstärkt zu Problemen mit verschiedenen Drahtwurmarten, die im Boden leben unddie Wurzeln der Kulturpflanzen fressen und damit große Schäden anrichten. Die verschiedenenDrahtwurmarten sind selbst für Expert*innen nur schwer zu unterscheiden. Für eine gezielteund effektive Bekämpfung durch nicht chemische Pflanzenschutzmittel oder mit einemmöglichst geringen Pestizideinsatz ist es jedoch erforderlich, die Unterschiede derDrahtwurmarten zu kennen und zu erkennen. Eine schnelle Reaktionskette vomEntdeckungsort zum Labor und zurück zu den Landwirt*innen ist eine Voraussetzung fürangepasstes Handeln.
Aufbauend auf Monitoring und Diagnose können Frühwarnsysteme entwickelt werden, dieAuskunft über Zeitpunkt und Intensität des Schadensbefalls geben können. Zum Beispiel zeigtein Monitoring- und Frühwarnsystem im Weinbau starke Schwankungen des Befalls derverschiedenen Schaderreger (Peronospora, Odium, Botrytis, Roter Brenner und Phomopsis).In Kombination mit angepassten Handlungsempfehlungen zur Bekämpfung lässt sichschlussfolgern, dass der zeitpunktgenaue Einsatz dank eines Frühwarnsystems Einsparungender chemisch-synthetischen Pestizide ermöglicht (Soja et al., 2010).
Solide und wissenschaftlich begründete Schwellenwerte sind eine wesentlicheOrientierungshilfe für Landwirt*innen zur Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestizidenund ein Teil des integrierten Pflanzenschutzes. Die Werte dienen als Richtwert fürSchaderregerdichten, bei denen eine Behandlung durch chemisch-synthetische Pestizideerfolgen soll und außerdem wirtschaftlich effizient ist. Letztendlich müssen Praktiker*innen dieEntscheidung für oder gegen die Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestiziden fällen
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9 Mit einem Indexwert von 1,0 stehen rechnerisch jedem Betrieb die definierten Beratungsangebote einmal imJahr zur Verfügung.

(Freier & Dachbrodt-Saaydeh, 2018). Kritikpunkte an aktuellen Schwellenwerten sind, dass dieBerechnungswege und Basisszenarien im Laufe der Jahre häufig abgeändert werden,weswegen früher definierte Werte unbrauchbar werden. Zudem ignoriert der Fokus aufWirtschaftlichkeit mögliche negative Effekte auf Nicht-Zielorganismen, Ernährungssicherheitoder generell Biodiversität (Steinmann et al., 2021). Schwellenwerte als Teil des integriertenPflanzenschutzes müssen daher das Prinzip „chemisch-synthetische Pestizide als letztesMittel“ widerspiegeln.

4.3 Landwirtschaftliche Ausbildung und Pflanzenschutzberatung
Die landwirtschaftliche Ausbildung und Beratung von Landwirt*innen in Bezug aufPflanzenschutzmaßnahmen ist ein wichtiges Mittel, um die Anwendbarkeit und Attraktivität vonnicht chemischen Alternativen zu erhöhen und muss daher stärker auf den integriertenPflanzenschutz ausgerichtet werden (Niggli et al., 2020). Häufig sind chemisch-synthetischePestizide weiterhin die erste Wahl für Landwirt*innen, da sie einfacher anwendbar sind(Schäffer et al., 2018). Um den Übergang zu einer pestizidfreien Landwirtschaft zu erreichen,benötigen Landwirt*innen ein erweitertes Fachwissen (INRA, JKI, Leibniz & ZALF, 2018). Dafürstehen den Landwirt*innen verschiedene Beratungsangebote zur Verfügung. Derwissenschaftliche Beirat des NAP (Niggli et al., 2019) fordert eine Überarbeitung vonlandwirtschaftlicher Ausbildung und Praxisberatung, da diese momentan nicht ihren Zweckeiner optimalen Informationsgrundlage erfüllen. Die offizielle Beratung zum Pflanzenschutz(Offizialberatung) ist Aufgabe der Bundesländer und gesetzlich im Pflanzenschutzgesetzverankert. Die Beratung findet unter anderem in Form von Broschüren, digitalen Medien,Fortbildungsveranstaltungen, Feldtagen und persönlicher Beratung statt. DieBeratungsaktivitäten der Bundesländer werden im Rahmen des NAP seit 2013 regelmäßigerhoben und in einem bundesweiten Beratungsindex9 veröffentlicht. Ein Zielindikator ist hiernicht definiert (BMEL, 2020). Der Beratungsbedarf und das Beratungsangebot sind bei denSonderkulturen Wein, Hopfen und Obstanbau am größten. Der Vergleich des Beratungsindexzwischen 2016 und 2019 lässt keinen allgemeinen Trend erkennen. Jedoch ist in diesemZeitraum das Beratungsangebot in den beratungsintensiven Dauerkulturen gesunken: imWeinbau von 1,44 auf 1,32 Punkte und beim Hopfenanbau von 1,69 auf 1,23. Im BereichObstanbau, Zierpflanzen und öffentliches Grün gab es einen leichten Anstieg desBeratungsangebots (BMEL, 2020).
Der landeseigene Beratungsetat ist teilweise sehr begrenzt (BLE, 2014; CAU, 2018).Kommerzielle Pflanzenschutzberater*innen aus der Pestizidindustrie sowie der örtlicheLandhandel bedienen diese Leerstelle und stellen einen großen Teil der zusätzlichenBeratungsangebote mit eigenen Inhalten, die nicht unbedingt den übergeordnetenReduktionszielen des NAP zuträglich sind. Denn die Reduktion von chemisch-synthetischenPestiziden oder der Einsatz von nicht chemischen Alternativen steht hierbei aufgrund derIndustrienähe nicht im Vordergrund (Frische et al., 2016; Thiel, 2021). Eine EU-weite Studiezeigt auch, dass industrieabhängige Berater*innen generell höhere Ausbringungsraten vonchemisch-synthetischen Pestiziden empfehlen als unabhängige Beratungsstellen (Pedersenet al., 2019). Die Offizialberatung bedarf daher einer Stärkung durch mehr unabhängigeBeratungsressourcen und einer höheren Beratungsintensität. Zudem sollte der Fokus derBeratung klar auf dem Einsatz nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen liegen und aufeine größtmögliche Reduzierung von chemisch-synthetischen Pestiziden abzielen (Niggli etal., 2019).
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4.4 Ernteausfallversicherungen
Ernteausfallversicherungen sind Teil des Risikomanagements von Landwirt*innen, um sich vordem großflächigen Ausfall von Ernten und damit einer finanziellen Notlage zu schützen. Zuden möglichen Risiken gehören unter anderem Extremwetterereignisse wieÜberschwemmungen, Hagel oder Spätfrost, aber auch der Ausbruch von Krankheiten oderSchaderregern. Letztere sind erhöhte Risiken, besonders zu Beginn einer Umstellung auf nichtchemische Pflanzenschutzmaßnahmen. Diese Absicherung kann ein unterstützendes Umfeldfür Landwirt*innen schaffen, um nicht chemische Pflanzenschutzmaßnahmen vorrangiganzuwenden.
Es lässt sich vorerst annehmen, dass Landwirt*innen, die eine gute Ernteausfallversicherungabgeschlossen haben, eher dazu geneigt sind, weniger chemisch-synthetische Pestizideauszubringen, da sie mögliche Ernteverluste von ihrer Versicherung erstattet bekommen. Docheine Studie zeigt, dass Landwirt*innen, die eine Ernteausfallversicherung abgeschlossenhaben, mehr Geld für chemisch-synthetische Pestizide ausgeben als Landwirt*innen, die keineVersicherung abgeschlossen haben (Möhring et al., 2020). Dieser Zusammenhang entsteht,da sich vornehmlich intensiv wirtschaftende Betriebe mit einem höheren Pestizideinsatz eineErnteausfallversicherung leisten können als extensiv wirtschaftende Betriebe mit wenigerPestizideinsatz.
Eine Ernteausfallversicherung trägt in der Praxis momentan also noch nicht zuPestizidreduktionen bei. Potenzial besteht allerdings und muss weiter an reelle Gegebenheitenangepasst werden. Denn die zitierte Studie zeigt auch, dass Ernteausfallversicherungen einkomplexes Gebilde sind und sehr stark von Betriebsgröße, Anbausystem und Kultur,klimatischen Bedingungen und der Fördermöglichkeit von Versicherungen abhängen. Möglichenegative Nebeneffekte durch Ernteausfallversicherungen sowie der Zugang zu ihnen müssenin Zukunft deutlich stärker berücksichtigt und auch im Rahmen der Europäischen Agrarpolitiküberdacht werden.

5 Politikempfehlungen
Diese Kurzstudie legt dar, dass es eine Vielzahl von nicht chemischenPflanzenschutzmaßnahmen gibt, um chemisch-synthetische Pestizide zu reduzieren oder zuersetzen. Insbesondere der Ökolandbau zeigt, dass der kombinierte Einsatz aus präventiven(ackerbauliche Maßnahmen, landwirtschaftliche Strukturelemente) und direkten Maßnahmen(physikalische und biologische Pflanzenschutzmaßnahmen) den Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden signifikant mindern oder unnötig machen kann. Der Übergang hinzu einer pestizidfreien Landwirtschaft ist daher ein Kernelement in derLandwirtschaftspolitik in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts und gleichzeitig eineenorme Herausforderung für Landwirt*innen, die zu einer völligen Neubewertungbisheriger Produktions- und Ausbringungspraktiken führen wird (INRA, JKI, Leibniz &ZALF, 2018). Dazu muss ein grundsätzliches Umdenken in der deutschen und europäischenAgrar- und Chemikalienpolitik stattfinden unter Berücksichtigung der vielfältigenUmweltbelastungen durch chemisch-synthetische Pestizide.
Wesentliche Grundlage hierfür bietet die konsequente Umsetzung des integriertenPflanzenschutzes. Der NAP muss dazu deutlich nachgebessert werden, um dauerhaftumweltgerechte Lösungen zu präsentieren. Die Umsetzung des integrierten Pflanzenschutzesliegt bei den Landwirt*innen und erfordert ein umfassenderes Fachwissen und eine
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intensivere praxisnahe Unterstützung durch Schulungen, Beratungsangebote undstandortspezifische, praxistaugliche Handreichungen. Dazu braucht es eineflächendeckende und unabhängige Beratung mit der klaren Zielsetzung, dass vorrangig dievorbeugenden und nicht chemischen Alternativen angewendet werden müssen und nur alsletztes Mittel chemisch-synthetische Pestizide in Betracht gezogen werden (Ultima-Ratio-Prinzip). Insbesondere die indirekten ackerbaulichen Pflanzenschutzmaßnahmen sind Basisfür ein gesundes und widerstandsfähiges Pflanzenbausystem und gehören ins Zentrum vonBeratungsangeboten. Die Offizialberatung der Bundesländer spielt dabei eine zentrale Rolleund ist ein wichtiges Instrument, muss jedoch finanziell und personell deutlich besserausgestattet werden, um den Zielen gerecht zu werden. Zudem braucht es verpflichtendekulturspezifische Leitlinien für den Einsatz von chemisch-synthetischen Pestiziden, umordnungsrechtliche Vorgaben und die Kontrolle dieser besser umsetzen zu können.Letztendlich ist eine umfassende Betrachtung der Umsetzung des integriertenPflanzenschutzes in Deutschland dringend notwendig.
Die Schaffung von ordnungsrechtlichen Vorgaben und deren Durchsetzung, vonökonomischen Anreizen und finanziellen Fördermaßnahmen und vonBeratungsstrukturen sind wichtige Voraussetzungen für den Einsatz nicht chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmaßnahmen.
Die Schaffung eines langfristigen und widerstandsfähigen Systems ist Voraussetzung für denAnbau von Sonderkulturen, die derzeit eine hohe Abhängigkeit von chemisch-synthetischenPestiziden aufweisen. Umfassende und praxisnahe Schulungs- und Beratungsangebotesind wichtig, um die reduzierte Anzahl von vorbeugenden und nicht chemischenPflanzenschutzmaßnahmen im Sonderkulturanbau vollumfänglich auszuschöpfen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass es in Zukunft eine Verlagerung von chemisch-synthetischen Pestiziden hin zu physikalischen Maßnahmen geben wird, insbesondere,wenn die chemisch-synthetischen Pestizide ihre Zulassung verlieren. Die Entwicklung undAnwendung von neuen Technologien und Gerätschaften können dabei helfen, denWirkungsgrad zu erhöhen und den Energie- und Arbeitsaufwand zu reduzieren und damit dieAkzeptanz bei Landwirt*innen zu steigern. Übermäßig hohe Kosten und komplizierteBedienbarkeit technischer Geräte können das Gegenteil bewirken und müssen bei derEntwicklung im Blick behalten werden.
Der Ausbau des Ökolandbaus auf 30 Prozent bis 2030 ist ein wichtiger Meilenstein mit derBotschaft, dass 30 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzfläche in Deutschland ohne Einsatzvon chemisch-synthetischen Pestiziden nachhaltig (ökologisch, sozial, wirtschaftlich)bewirtschaftet werden können. Die Erreichung dieses Ziels muss daher gesichert werden.
Es gibt bisher nur wenige Naturstoffe, die als biologisches Pflanzenschutzmittel zugelassensind. Momentan ist das Zulassungssystem für Pflanzenschutzmittel auf chemisch-synthetischeWirkstoffe ausgerichtet und damit nicht auf Naturstoffe angepasst. Das führt zu technischenSchwierigkeiten und erschwert die Zulassung von Naturstoffen. Eine Anpassung desZulassungssystems auf EU-Ebene zur deutlich schnelleren Bewertung und Zulassungvon Naturstoffen ist daher dringend notwendig (Calmels, 2022). Zudem muss die Forschungund Marktentwicklung im Bereich der Naturstoffe deutlich ausgebaut werden, um sie in derPraxis zur Regulierung von Pflanzenkrankheiten oder zur Stärkung der Kulturpflanze nutzenzu können.
Eine eindeutige EU-übergreifende rechtliche Definition des biologischenPflanzenschutzes ist notwendig, um Missverständnisse zu vermeiden und die Funktionen desbiologischen Pflanzenschutzes zu stärken. Die Aufnahme einer Definition in den in der Reformstehenden Aktionsrahmen für die nachhaltige Verwendung von Pestiziden (SUD) durch die
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EU-Kommission ist ein erster Schritt. Auch die Forschung und Entwicklung im Bereich desbiologischen Pflanzenschutzes muss stärker vorangebracht werden, um den Landwirt*inneneine effektive und sichere Anwendung garantieren zu können.
Die Reduktion chemisch-synthetischer Pestizide und der Einsatz von nicht chemischenPflanzenschutzmaßnahmen können zu Ertrags- und Einkommensverlusten führen, wobei dieStudienlage nicht eindeutig ist. Eine abschließende Bewertung möglicher direkterErtragsverluste muss die langfristige Ertragsstabilität mit einberechnen. DieInternalisierung externer Kosten für die Kontrolle und Überwachung des Pestizideinsatzes, fürReparaturen an der Umwelt wie die Trinkwasseraufbereitung oder Gesundheitskosten vonAnwender*innen müssen dem kurzfristigen Nutzen des Einsatzes chemische-synthetischerPestizide gegengerechnet werden. Eine neue Entfachung der politischen Diskussion überAusmaß und Verteilung externer Kosten des chemisch-synthetischen Pestizideinsatzesin Deutschland ist daher notwendig.
Die gemeinsame Europäische Agrarpolitik (GAP) ist ein wichtiges Instrument bei derAnwendung nicht chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen. Der deutsche Strategieplander GAP Förderperiode 2023 bis 2027 sieht bisher vor, dass mit den Maßnahmen einenachhaltige Ausbringung von chemisch-synthetischen Pestiziden auf 9,09 Prozent derlandwirtschaftlichen Nutzfläche erreicht werden sollen. Das ist in Anbetracht der anstehendenHerausforderungen sowie der Ambitionen der Bundesregierung zu wenig und muss im Laufeder Beratungen mit der EU-Kommission deutlich nachgebessert werden. Zudem müssen dieMaßnahmen „Bewirtschaftung von Acker- oder Dauerkulturflächen des Betriebes ohneVerwendung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln“ und „Verzicht aufbeziehungsweise die Reduzierung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln“finanziell deutlich besser ausgestattet werden, damit sich viele Landwirt*innen an denMaßnahmen beteiligen.
Eine Pestizidabgabe ist ein bereits viel diskutiertes Instrument, um die Kosten-Nutzen-Erwägung der Landwirt*innen neu zu ordnen, den Einsatz von chemisch-synthetischenPestiziden zu reduzieren und die Anwendung nicht chemischer Alternativen attraktiver zugestalten. Die Einführung in Schweden hat gezeigt, dass weniger toxische Pestizide eingesetztwurden. Die Einführung eines solchen Instruments sollte in Erwägung gezogen werden. DieBeauftragung einer Machbarkeitsanalyse und Politikfolgenabschätzung können dabei helfen,eine breite politische Basis für die Umsetzung zu schaffen.
Schwellenwerte im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes sollten auch die externenKosten wie die Effekte auf Nicht-Zielorganismen und Gesundheit der Menschen miteinbeziehen und nicht wie bisher nur auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebe ausgerichtet sein.Eine Neuausrichtung des Schwellenwertkonzeptes kann dabei helfen, die Attraktivität vonvorbeugenden ackerbaulichen Maßnahmen zu stärken.
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