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0. Extended Summary

Chemical plant protection and high productivity farming are intrinsically tied together nowa-
days. Pesticides provide essential help against diseases and pests as well as weed control and

therefore contribute substantially to securing global food supply.

Pesticides can reach surface waters via different sources and via different pathways:

Non-point sources

e spraydrift

e surface run-off and erosion (from treated fields)

e tile drainage

e run-off (wash-off) from paved roads and other hard surfaces (outside farmyards)
Point sources

e sewage treatment plants (STP)

e combined sewer overflow

e direct input from farmyards

e input from pesticide manufacturing and formulation plants

Since the nineties pesticide inputs into surface waters from point sources have been regarded
as a serious problem in Germany as well as in other EU member states. Handling of pesti-
cides and sprayers on farmyards, e.g. preparation of spray mixture, cleaning and maintenance
of equipment and disposal of spray mixture residues can cause water pollution. Rainfall can
easily wash out pesticide residues on paved surfaces, and polluted waste water can reach the

sewage system and can finally enter the surface water network through sewage plant outlets.

Aims of the project

The main objectives of the project Identification and prevention of pesticide hot spots in sur-

face waters — detection and quantification of point sources were to:
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develop a consistent research approach for the quantification of pesticide surface wa-

ter inputs from point sources in Germany
identify the main factors influencing point-source pollution

describe the risk potential of single actions corresponding to the handling of pesticides

on farmyards

derive, based on the findings of the project, mitigation measures against point-source

inputs

Sources of pesticide losses from farmyards

Several individual operations involved in the handling of pesticides and sprayers on far-

myards can cause pesticide losses and lead to surface water pollution:

disposal of packing material

sprayer filling

disposal of technical residual quantity

simple cleaning of sprayers after use

inside cleaning of the barrel

outside cleaning of the sprayer

outside cleaning of the tractor

repairs and maintenance of spraying equipment

chemical weed control on farmyards

The evaluation of different studies on emission potentials of single steps in pesticide and

sprayer handling on farmyards showed that — beside accidental spills - overflow of spray mix-

ture during filling, outside-cleaning of sprayers and dumping of the undiluted residual quanti-

ty cause the highest losses. Up to 100 g of active substances can reach the sewage system

with one single operation.

Research approach

Sampling of STPs in areas where farmyard runoff is directly connected to the sewer system

is an established method for quantification of point-source pesticide inputs. In the present
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study eight municipal STPs in Germany (seven in arable farming regions, one in a viticulture
region) were sampled with a consistent sampling scheme, during the cropping seasons
2006/2007 and 2007/2008. The selected STP’s represent different regions in Germany with
different cropping systems, farming structures, and field sprayer equipments. Furthermore

STPs of different sizes were chosen.

Sampling was carried out during the following periods:

e 7 arable farming STPs, 14.08. — 13.11.2006 and 05.03. — 04.06.2007 (main applica-
tion period of the cropping season 2006/07)

e 3 arable farming STPs, 16.08. — 3.12.2007 and 03.03. — 09.06.2008 (cropping period
2007/08)

e 1 viticulture STP, 15.05.2006 - 28.10.2007 (two growing periods).

The samples from the arable farming STPs were analyzed for 28 substances (including two
metabolites) during the first sampling period, and for 37 substances during the second period.
The analyzed substances are mainly the most commonly used herbicides and fungicides in
Germany. The viticulture STP analysis covered 32 substances used as fungicides and insecti-

cides in viticulture. The limit of detection was 0.05 pg/I.

Samples were taken continuously in the effluent of the STP and were analyzed as 3-day / 4-
day composite samples. The sample analysis of arable farming STPs was done by the Insti-
tute of Environmental Research (InfU) at Dortmund University, the viticulture samples were
analyzed by the Dienstleistungszentrum Ldandlicher Raum Rheinland-Pfalz (DLR Neus-
tadt/Weinstr.).

Based on the STPs’ daily discharge daily pesticide loads were calculated. In total a dataset of

approximately 17600 single pesticide concentrations and loads was established.

Results of the viticulture sewage treatment plant

The total load of all analyzed substances of the viticulture STP was about 11.5 kg during the
main application period in 2006 and about 5.5 kg in 2007. Linked to the estimated number of
sprayers, the average load per sprayer was about 29 g in 2006 (main application period) and
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16 g per sprayer in 2007. This is about 4.6 g (2006) and 2.6 g (2007) per hectare vineyard
area. Substances with the highest loads were fenhexamide, pyrimethanil, boscalide, tebuco-
nazole, cyprodinil und fludioxinil. The highest loads correspond to the combat of the fungi
Botrytis cinerea, Plasmopara viticola and Oidium. Therefore the different results between the
two years can be explained with the different infection pressure and the different treatment

frequencies.

Results of the arable farming sewage treatment plants

The most remarkable result for the arable farming STPs is the extremely high variability be-
tween the singe STPs. Absolute pesticide loads vary between 140 g and 35000 g per study
period, the main emission period was during the cropping season in spring. Calculated pesti-
cide loads per sprayer were about 40 g in average (seven STPs) during the first sampling pe-
riod (25 compounds, two metabolites). Detailed results show however a high variability from
about 2 g up to 120 g per sprayer (the two STPs with minimum and maximum loads per
sprayer during one sampling period). The pesticide loss per treated area was between 0.02 g

and 1.8 g per hectare.

Much higher loads per sprayer were detected during the sampling of the three arable farming
STPs in Autumn 2007 and spring 2008. Maximum load was 445 g per sprayer, a value never
reported in the literature so far. Extremely high temporal und regional variability is evidently

characteristic for pesticide losses from farmyards.

These eleven compounds contributed approximately 80 % of the total load (with seasonal
variability): metamitron (incl. desamino-metamitron), isoproturon, MCPA, 2,4-DP (a.k.a.
dichlorprop), ethofumesate, tebuconazole, MCPP (a.k.a. mecoprop), metazachlor, epoxicona-
zole, terbuthylazine, and bentazone. This order of compounds reflects, as a first approxima-
tion, the sales volume of the respective active iungredient in Germany. The compound di-
uron, usually not applied in agriculture, was also detected very often.

The magnitude of the pesticide load can be approximately related to single activities on far-
myards. Preparing a tank mix for an intended application of 1 kg active substance per hectare
leads to an amount of 200 liter spray mixture per hectare, meaning 5 g substance per liter.

The average pesticide emission of sprayers is about 40 g, corresponding to the spillage of
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about 8 liter spray mixture during the sampling period. There are several activities which

could cause equivalent pesticide loads:
e Disposal of about half of the undiluted remaining quantity

¢ Inside cleaning of the barrel once or twice with dumping the rinsing water into the

sewer
e Qutside cleaning of sprayers several times on farmyards

e Carelessness or accidental spillage during filling (spillage of about 100 gram com-

pound, dependent on concentration).

Evaluation of mitigation measures

To avoid or reduce point-source inputs of pesticides into surface waters, a range of mitigation

measures is available. In particular these are:
e User information and training
e Establishment of washdown yards for application equipment (“biobeds”)
e Purchasing new equipment, respectively upgrading existing spraying equipment
e Modification of pesticide handling on farmyards

e Special wastewater treatment in STPs

It is not easy to evaluate which of these measures could be the most successful. Integrated
approaches, including several measures, would be the most successful strategy in many cases.
Mitigation measures for a certain region should be selected after a detailed analysis of local
conditions (amount of point-source emissions, facilities of farms, existing infrastructure for
consulting). Cost-benefit aspects and feasibility of single measures should be included in
considerations about mitigation strategies. The success of mitigation measures decisively
depends on the collaboration of stakeholders (farmers/users, public service, industry, water

supply, economy, environmental associations, general public).

Conclusions

The following conclusions can be drawn from the results of the hot spots project:
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1. Point sources have been identified as important source of pesticide inputs in surface wa-
ters, with regional differences. The actual inputs are presumably higher than those de-
tected in this project: The compound glyphosate, resp. its metabolite AMPA, was not ana-
lyzed (for economical reasons). However, glyphosate is one of the pesticides with the
highest sales volumes in Germany and considerable losses from point sources as well as
from treated areas are most likely. The STP sampling covered only the discharge of dry
weather conditions due to the fact that during heavy rain events excess water reaches the

surface waters networks directly via storm overflows.

2. Obviously mitigation measures already implemented were not sufficient to reduce point-
source pesticide inputs into surface waters to the necessary extent. High variations be-
tween the different STPs show that there is apparently an important potential for mitiga-
tion of point-source pesticide emissions.

3. Handling of pesticides and sprayers on farmyards should be addressed by specific mitiga-
tion measures, including every individual operation like storage and handling of com-

pounds as well as preparation of spray mixture and in- and outside cleaning of equipment.

4. Mitigation strategies should be specially developed and designed for risk situation. The
present study shows that identification of “hot spots” is relatively difficult. Neither the
number of sprayers within an STP catchment could be identified as an explaining variable
for the high variance in pesticide loads, nor could structural differences in agriculture - but

these variables could nevertheless be important in individual cases.
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1. Ausgangspunkt und Zielsetzung des Projekts

Pflanzenschutz und Hochertrags-Landwirtschaft sind heutzutage untrennbar verbunden.
Pflanzenschutzmittel (PSM) stellen dabei ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der Abwehr von
Krankheitserregern und Schédlingen sowie bei der Kontrolle von Unkrautern dar und tragen

so entscheidend dazu bei, die Ernédhrung der Weltbevoélkerung zu sichern.

Nach Angaben des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL,
2007) waren in Deutschland im Jahr 2006 insgesamt 1026 Praparate zum Einsatz in der
Landwirtschaft und fur den privaten Gebrauch zugelassen. Der Absatz von PSM-Wirkstoffen
der IVA-Mitgliedsfirmen betrug im Jahr 2007 rd. 29.650 t (IVA, 2007).

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass keine vdllig ,verlustfreie“ Anwendung von PSM
auf landwirtschaftlichen Kulturflachen méglich ist. Somit besteht im Prinzip immer eine ge-
wisse Gefahrdung, dass es zu einer Verlagerung von PSM-Ruckstanden in andere Umwelt-

kompartimente wie unter anderem Oberflachengewésser und Grundwasser kommt.

Im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)" haben Ein-
trage von PSM in Gewasser eine neue Aktualitat bekommen. Den Vorgaben der WRRL zu-
folge ist bis zum Jahr 2015 einheitlich ein ,,guter 6kologischer und chemischer Zustand* der
Oberflachengewasser erreicht werden. Es ist aber zu beflrchten, dass die Belastung von
Oberflachenwasser mit PSM in einigen Regionen des Bundesgebietes sehr wahrscheinlich
nicht die EU-weit geltenden Anforderungen erfillt. Um die betroffenen Regionen sowie den
Umfang der notwendigen Maltnahmen zur Verminderung von PSM-Eintrdgen aufzeigen zu
konnen, sind detaillierte Aussagen zum tatsachlichen Ausmald der Belastungen und vor allem

zu den Ursachen nétig.

PSM konnen grundsatzlich aus unterschiedlichen Quellen bzw. tiber verschiedene Transport-

pfade in Oberflachengewasser gelangen:

! Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fiir Manahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (ABI. Nr. L 327 vom
22.12.2000 S. 1; 2455/2001/EG — ABI. Nr. L 331 vom 15.12.2001 S. 1; ge&ndert durch Beitrittsakte 2003).
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Diffuse Quellen
» Spraydrift

> Runoff und Erosion
» Drainageablaufe

» Abschwemmung von befestigten Wegen

Punktquellen
» Kilaranlagen

» Regenentlastungen der Kanalisation
» Direkte Einleitungen von Landwirtschaftsbetrieben

» Einleitung von PSM-Herstellungs- und Formulierungsbetrieben.

Die Ursachen und Einflussfaktoren von PSM-Gewaéssereintragen aus diffusen Quellen sind
seit vielen Jahren vergleichsweise intensiv untersucht worden; Ergebnisse dazu sind z. B. in
UBA (1999), Carter (2000), Bach et al. (2005) und Ropke et al. (2004) verdffentlicht. Nach
einem im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) durchgefiihrten Forschungsvorhaben er-
geben die jahrlichen Eintrdge in Oberflachengewadsser Uber Drainage, Runoff und Abtrift
bezogen auf die Bundesrepublik Deutschland zusammen etwa 0,5 Promille der geschétzten
Anwendungsmenge (Bach et al., 2000).

Die mdoglichen Wirkstoffeintrage in Oberflachengewésser iber die Hofablaufe aus Landwirt-
schaftsbetrieben — also die sog. Punkteintrdge — sind dagegen erst seit Mitte der neunziger
Jahre in den Blickpunkt des Interesses gertickt. Beim Umgang mit Pflanzenschutzmittelpra-
paraten und Ausbringungsgerédten im Hofbereich kann im Verlauf des Ansetzens der Spritz-
briihe, bei der Geratereinigung und -wartung sowie bei der Entsorgung von Spritzbriiheresten
PSM-haltiges Schmutzwasser anfallen. Dartiber hinaus kénnen bei Niederschlagsereignissen
Mittelreste von befestigten Betriebsflachen abgespult werden, die dort bei der Handhabung
oder Lagerung der Spritze abtropfen und dann zunéchst auf der Oberflache verbleiben. Infol-
ge dieser Vorgange kann wirkstoffbelastetes Schmutzwasser mit dem Waschwasser oder
durch Regenfélle in die Kanalisation gelangen und dann tber die Kléaranlage oder direkt in
einen Vorfluter eingeleitet werden. Der Vollstdndigkeit halber seien als weitere mdgliche
Punktquellen die Abwasser aus Produktions- und Formulierungsbetrieben von PSM, die
Auswaschung von PSM aus Baumaterialien, Prozessabwasser aus der Weinherstellung und

von Obstgro3méarkten sowie Auswaschung von PSM aus Gleisanlagen aufgeftinrt.
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Untersuchungen in Deutschland und anderen EU-Landern legen die Vermutung nahe, dass
die PSM-Kontamination von Oberfladchengewdssern zumindest zu einem nicht unerheblichen
Teil auf Punkteintrdge zurlckzufihren ist. Die Kernaussage — dass der Anteil der Punktein-
trage an der Gesamtbelastung von Oberflachengewdssern mit PSM relativ hoch ist (Jaeken
und Debaer, 2005, sprechen von 40 bis 90 %) — wird auch nicht durch den Umstand einge-
schrénkt, dass diese Untersuchungen mit unterschiedlichen Zielsetzungen, Untersuchungsde-
signs und in unterschiedlichen geographischen Regionen stattgefunden haben. Fur die Bun-
desrepublik seien beispielhaft die Arbeiten von Bach et al. (2000) und Peschka et al. (2006),
fur Belgien die Untersuchungen von Beernaerte et al. (2001) und die Arbeiten von Gerecke et
al. (2002) aus der Schweiz genannt. Das Wissen (iber die konkrete mengenmafige Bedeutung
und die regionalen Schwerpunkte dieser Eintrage in Europa ist allerdings insgesamt gesehen

noch sehr liickenhaft.

In Deutschland wurden in den vergangenen 15 Jahren rund ein Dutzend Untersuchungen zu
diesem Thema durchgefihrt (ausfihrliche Darstellung s. Kapitel 2.3). Aufgrund der Situation
der Hofentwasserung (siehe Huber, 1998) hat es sich in den meisten Fallen als praktikabler
erwiesen, anstelle der Beprobung einzelner Hofabladufe die Abldufe von Klaranlagen zu un-
tersuchen. Allerdings ist zu beachten, dass die im Hinblick auf diese Themenstellung unter-
suchten Kléranlagen allesamt mehr oder weniger zufallig ausgewahlt worden sind. Das heift,
die Auswahl der Anlagen sowie das Beprobungsdesign orientierten sich an der jeweiligen
Fragestellung des einzelnen Projektes und verfolgten nicht das Ziel, eine reprasentative Uber-

sicht der Situation in Deutschland zu skizzieren.

Ausgehend von diesem Sachstand standen in dem hier durchgefiihrten Projekt folgende Ziele

im Mittelpunkt:

= Die Hohe von PSM-Eintrdgen in Oberflachengewadsser aus Punktquellen (Hofabldufen)
im Bundesgebiet mit einem bundesweit einheitlichen Untersuchungsansatz zu quantifi-

zieren;

= wesentliche Einflussfaktoren zu erkennen, von denen diese punktuellen Eintrage ab-

héngen;

= das Gefahrdungspotenzial der einzelnen Handhabungsschritte im Umgang mit PSM-

Préparaten im Hofbereich darzustellen; und
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= auf diesen Erkenntnissen aufbauend Ansatzpunkte fiir Malinahmen zur Verminderung

punktueller Eintrage herauszuarbeiten.

Dazu wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:
1. Literaturstudie zum Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen im Hofbereich.
2. Bewertung von Strategien zur Verringerung von Punkteintragen.
3. Analyse sdmtlicher Forschungsvorhaben, die sich in Deutschland bislang mit dem
Thema Punkteintrage beschéaftigt haben und deren Ergebnisse publiziert wurden.
4. Eigene Beprobung der Abldufe von acht Klaranlagen im Bundesgebiet ber einen

Zeitraum von zwei Jahren.

Das Projekt wurde im Rahmen des Reduktionsprogramms chemischer Pflanzenschutz des
Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
durchgefiihrt und aus Mitteln der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)

finanziert.
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2. Stand der Forschung

Im Rahmen des Projekts wurde zundchst die einschlédgige Literatur zum Thema Punkteintrage
zusammengetragen und ausgewertet. Dabei stehen vor allem vier Bereiche im Vordergrund,
die in den anschlieBenden Ausfiihrungen naher untersucht werden. Es handelt sich um die
Themenfelder:

— Hauptursachen von Punkteintrégen,

— Mutmaliliche Hohe von Punkteintragen,

— Gegenmalinahmen, die bisher in diesem Zusammenhang untersucht wurden,

— Feldstudien aus Deutschland.

In Kapitel 2.1 wird dargestellt, bei welchen Arbeitsschritten im Hofbereich PSM-Wirkstoffe
freigesetzt werden konnen und in welcher GroRenordnung dies geschehen kann. Kapitel 2.2
beschaftigt sich anschliefend mit anderen Punktquellen, deren Ursachen auRerhalb des land-
wirtschaftlichen Betriebes liegen und die im Einzelfall von Bedeutung sein kénnen. In Kap.
2.3 werden die Erfahrungen mit Minderungsstrategien ausgewertet, die in der Literatur be-
schrieben worden sind. Eine detaillierte Analyse der bisher in Deutschland durchgefuhrten
Untersuchungen zum Ausmal? von Punkteintrdgen an Kl&ranlagen wird schliellich in Kapitel

2.4 vorgestellt.

2.1 Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen bei Arbeiten auf landwirt-

schaftlichen Hofflachen

Bei einer Vielzahl von Handhabungsschritten im Umgang mit SM-Praparaten und —Ausbrin-
gungsgeraten im Bereich der Hofflachen von Landwirtschaftsbetrieben kann es zu einer un-
beabsichtigten Freisetzung von PSM in die Umwelt kommen. Die tatséachliche H6he von
Wirkstoffmengen, die dabei emittiert werden kdnnen, hangt mehr oder weniger stark von der
Sorgfalt der Arbeitserledigung des individuellen Anwenders ab. Die einzelnen Arbeitsschritte
werden nachfolgend zunéchst charakterisiert und die Hohe des Freisetzungspotenzial abge-
schatzt; gegebenenfalls wird in diesem Zusammenhang auch auf die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen in Deutschland eingegangen. Folgende Arbeitsablaufe stehen bei der Literatur-

auswertung im Vordergrund:
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e Lagerung von PSM im Hofbereich

e Entsorgung restentleerter Verpackungseinheiten

e Befillen des Applikationsgerates

e Entsorgung der technischen Restmenge

e einfache Reinigung der Feldspritze nach dem Gebrauch

e Innenreinigung des Fasses

e Aulenreinigung des Applikationsgeréates

e Aulenreinigung des Traktors

e Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten an der Feldspritze

e chemische Unkrautbeseitigung im Hofbereich

2.1.1 Lagerung von PSM und Entsorgung restentleerter Verpackungseinheiten

Da alle PSM nach den Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)? als ,,stark was-
sergefahrdende Stoffe* gelten, sind bei der Lagerung dieser Substanzen neben den Unfallver-
hitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften auch wasserrechtliche Vorschriften zu be-
achten.® Das heift, dass die PSM-Praparate z. B. in einem separaten, verschlieRbaren Raum
(bzw. auch Kleincontainer oder Umweltschrank) gelagert werden mussen, der eine ganze
Reihe von Kriterien erfullen soll (kihl, gut bellftet, trocken, frostsicher, nicht brennbare
Wande usw.) (LFL Bayern, 2004; DLG, 2006). AuRerdem diirfen PSM nach guter fachlicher
Praxis nur in Originalverpackungen gelagert, also nicht umgefullt werden, und sind stets ver-
schlossen aufzubewahren (BMELYV, 2005).

Der Umgang mit leeren Verpackungseinheiten richtet sich nach der Gebindegrolie. Mehrweg-
GroRbehalter (ab 30 I) werden verschlossen und ungespult zweimal jahrlich beim Landwirt
abgeholt und vom Handel zuriickgenommen. Fir Kleingebinde wurde 1996 von Pflanzen-
schutz-Industrie und -Handel ein bundesweites Entsorgungssystem ,,Packmittel-Riicknahme
Agrar® (PAMIRA) eingefuhrt. Dazu werden restentleerte Verpackungseinheiten gespilt und
offen (ohne Deckel) auf den Landwirtschaftsbetrieben gelagert und kénnen zweimal im Jahr
im Landhandel abgegeben werden (Neck, 1998). Im Jahr 2006 sind von PAMIRA insgesamt

2 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes vom 10.08.2002, BGBI. I Nr. 59 vom 23.08.2002, S. 3245, zuletzt
geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 10. Mai 2007, BGBI. | S. 666.

® Inshesondere Technische Regel Gefahrstoffe TRGS 514, Ausgabe September 1998 und die Verordnungen
uber Anlagen zum Lagern, Abfiillen und Umschlagen wassergeféhrdender Stoffe; Anlagenverordnungen
(Vaws) der L&nder.
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1876t leere PSM-Verpackungen erfasst worden, was einer Ricklaufquote von 57 % ent-
spricht (IVA, 2007).

Neuere Gerate verfligen im Allgemeinen Uber eine Kanisterspileinrichtung. Testberichten der
europdischen ENTAM (European Network for Testing Agricultural Machines) zufolge sind
Geréte mit einer eingebauten Spulvorrichtung in der Lage, Kanister bis zu einer Restkonzent-
ration von 0,001 % der Ausgangskonzentration des PSM im Spilwasser zu spulen. Bei Gera-
ten, die nicht Uber eine Kanisterspuleinrichtung verfiigen, mussen die Kanister per Hand ge-
reinigt werden. Der Industrieverband Agrar (IVA) empfiehlt dafiir ein dreimaliges Ausspuilen
mit Klarwasser (IVA, 2007).

Abb. 1. Beispiel einer schwenkbaren Kanisterspulvorrichtung an modernen Applikationsge-
raten

Eine Untersuchung aus GrofR3britannien hat sich mit der Frage beschaftigt, welche Restmen-
gen PSM-Préparat in restentleerten, gespulten Verpackungseinheiten verbleiben (Smith,
1998). Im Versuch wurde ein 5-Liter-Container jeweils zehn Sekunden dreimal manuell und
zum Vergleich mittels Kanisterspilvorrichtung gespult. Bei insgesamt 197 Testdurchlaufen
betrug die Konzentration im letzten Reinigungsgang weniger als 0,01 % der Originalformu-
lierung. Cooper und Taylor (1998) tberpriften in einer Feldstudie, in welchem Umfang 103
Landwirte in der Lage waren, restentleerte 5-Liter-Kanister zu reinigen. 69 gelang es auf An-
hieb, gesetzliche Mindeststandards zu erftllen, in 21 % der Félle lagen die erzielten Rest-
mengen zwischen 0,5 und 2 ml, bei 6 % der Probanden betrug die Restmenge nach der Reini-
gung mehr als 4 ml. Cooper und Taylor (1998) kommen deshalb in der Gesamtschau zu dem
Ergebnis, dass das Freisetzungspotenzial restentleerter VVerpackungseinheiten in der Praxis
bereits zum damaligen Zeitpunkt und auch bei Verwendung von Geraten ohne Kanisterspu-

leinrichtung relativ gering ist.
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Die Gefahr einer unbeabsichtigten Freisetzung von PSM-Wirkstoffen bei der Lagerung von
PSM in Landwirtschaftsbetrieben ist minimal und beschrankt sich auf Unfélle oder grob re-
gelwidriges Verhalten des Anwenders. Bei der Lagerung restentleerter, gespulter Verpa-
ckungseinheiten ist zu bedenken, dass es hier bei unsachgeméalem Umgang (z. B. Lagerung
unter freiem Himmel) zu Leckagen kommen kann. Bei der Kanisterspllung héangt das Frei-
setzungspotenzial auBBer von der Griindlichkeit des Anwenders im Wesentlichen davon ab, ob
das Spulwasser nach der Kanisterreinigung der Spritzfllssigkeit in der Feldspritze zugegeben
wird. Ob dies tatsachlich stets so gehandhabt wird, hangt im Einzelfall vermutlich davon ab,
wie bedienerfreundlich die Einfillvorrichtung der Feldspritze zu erreichen ist und bei wel-
chem der Arbeitsschritte die Kanister gespult werden.

2.1.2 Befullen der Feldspritze

Um die Menge an unverbrauchten Spritzbriiheresten, die nach der Applikation im Gerét ver-
bleiben, so gering wie mdoglich zu halten, soll der Anwender den Spritzflussigkeitsbedarf in-
dividuell fur jede zu behandelnde Flache z. B. mit Hilfe von Flachennachweisen oder Hofka-
tastern vorab kalkulieren (Reschke, 2007; Meyer et al., 2006). Nach dieser Berechnung rich-

tet sich die Menge des PSM-Préparats, welches in den Spritzbriihetank eingemessen wird.

Das Befillen von Feldspritzen kann im Hofbereich oder direkt am Feld geschehen und hangt
von der eingesetzten Technik ab. Bei einigen Geraten startet der Vorgang mit dem Einlaufen-
lassen des Klarwassers in das Fass. Zeitversetzt erfolgt nach Anschalten des Rihrwerks die
Zugabe des PSM-Wirkstoffkonzentrats uber eine schwenkbare Dosiereinrichtung (Einspul-
schleuse) oder — bei &lteren Geréaten — iiber einer Offnung an der Geréateoberseite (Eichhorn,
1999, siehe auch Abb. 1 bis 4). Falls keine Anmisch- oder Einspulvorrichtung zur Verfligung
steht, wird eventuell verwendetes Spritzpulver ,,angeteigt”, also in einem separaten Behalter
mit Wasser gemischt (Meyer et al., 2006). Bei einer solchen Vorgehensweise findet der Be-
fullvorgang in aller Regel auf dem Hof statt. Anders ist dies bei der Verwendung eines Di-
rekteinspeisungssystems, bei dem kein Anmischen der Spritzbriihe erforderlich ist (Eichhorn,
1999). Bei dieser Technik befinden sich flieRfahiges PSM und das als Tragerflissigkeit ver-
wendete Klarwasser in getrennten Behéltern; dadurch entstehen im Hauptbehalter nach der
Behandlung keine Spritzbriihereste (Meyer et al., 2006). Ein &hnliches Verfahren, bei dem

das Befullen der Spritze entweder mit Hilfe eines Saugschlauches oder eines Befiillanschlus-
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ses direkt am Feld vorgenommen werden kann, ist das sog. Ecomatic-System (Gussin, 1998,
siehe Abb. 2).

Abb. 3. Traktor mit herkdmmlicher
Anbau-Feldspritze

Abb. 4. Einflllvorrichtung einer
herkdmmlichen Feldspritze
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Glass et al. (2002) haben das Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen beim Befillen von
Applikationsgeraten untersucht. Dabei wurden das manuelle Befiillen iiber eine Offnung an
der Tankoberseite, das Beflllen mittels einer Einspilschleuse und die Verwendung geschlos-
sener Zulaufsysteme verglichen. Die Testfllssigkeiten befanden sich jeweils in handelstibli-
chen PSM-Kanistern (mit 11, 51, 10 | und 20 | Volumen). In mehreren hundert Durchldufen
wurde festgestellt, dass vor allem das manuelle Befiillen tiber eine Offnung an der Tankober-
seite aus Kanistern mit vergleichsweise enger Auslauféffnung das héchste Verschuttungsrisi-
ko birgt. Leckagen bei der Verwendung geschlossener Systeme traten nur bei technischen

Defekten auf. Die Ergebnisse von Glass et al. (2002) sind in Tab. 1 dargestelit.

Tab. 1. Freisetzung von PSM-Préaparaten beim Befiillen von Applikationsgerdten (nach
Glass et al., 2002)

KanistergrofRe

Offnung Tankoberseite

verschittete Menge
[ml/Befillvorgang]

Einfallvorrichtung

verschittete Menge
[ml/Befillvorgang]

Geschlossenes Zufihr-
system

verschittete Menge
[ml/Beflllvorgang]

1L 0,05 0,02

5L 1.0 0.1 In75 % aller Falle lag die
verschittete Menge unter

10 L >1,0 0,1 0,05 ml

20L - >1,0

Beim manuellen Befullvorgang kénnen auflerdem Utensilien wie Handschuhe oder Messge-
fake mit PSM in Kontakt kommen. Nicht alle Feldspritzen verfigen tber eine separate Hand-
spilvorrichtung (ENTAM, 2005). Falls die verwendeten Utensilien nicht gespult werden und
das Spilwasser entsprechend entsorgt wird, ist eine unbeabsichtigte Freisetzung auch auf

diesem Weg maoglich.

Es ist anzunehmen, dass das Verschittungspotenzial bei Verwendung von PSM-Praparaten
mit vergleichsweise niedrigen Aufwandmengen von nur wenigen Gramm pro Hektar (z. B.

Wirkstoffe aus der Gruppe der Sulfonylharnstoff-Verbindungen, BVL, 2007) minimiert wird.

Bei alteren Geraten kommt neben dem Verschutten von Wirkstoffkonzentrat beim Befiillen
ein weiterer Problembereich hinzu: bei Fehlen eines Rickschlagventils kdnnen Anwender-
fehler beim Beflllen, wie bspw. zu spates Abdrehen des Frischwasserzulaufs oder keine
Verwendung von Schaumhemmern, zu einem Uberlaufen des Spritzbriihetanks filhren. Dies

wird durch die Untersuchungen von Helweg (1994) und Haebecker (1989) bestatigt, die bei
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der Untersuchung von 20 ,,application facilities* in Wisconsin PSM-Mengen in der Grélen-
ordnung von 0,1 bis 5900 mg/l bei Befullvorgdngen dokumentierten (Haebecker, 1989). Die
potenzielle Gefahr des Uberschaumens des Fasses wird bei neueren Geraten technisch ver-
ringert, indem das reale Tankvolumen in der Regel 10 % uber dem Nennvolumen liegt (EN-
TAM, 2005); auBerdem sorgen Ventile daftr, dass kein Ruckfluss von Spritzbrihe in die
Dosiereinrichtung moglich ist.

Auch die Art der Produktformulierung kann einen Einfluss auf das Freisetzungspotenzial von
PSM-Wirkstoffen beim Befiillen des Applikationsgerates haben (Mason, 2003, Fean und
Bucklin, 1997). Verschittete Granulate lassen sich bspw. auf befestigten Hofflachen leichter
vom Verursacher entfernen als fliissige Konzentrate. AuRerdem weisen Untersuchungen von
Codis et al. (2005) darauf hin, dass die Formulierung von PSM einen wesentlichen Einfluss
auf die Effizienz der Innenreinigung von Applikationsgerdten haben konnte; detailliertere
Studien dazu stehen allerdings noch aus.

Laut Henser (2006) handelt es sich bei den in Deutschland vertriebenen PSM meist um
Emulsionskonzentrate, Suspensionskonzentrate, wasserlosliche Konzentrate und wasserdis-
pergierbare Granulate (siehe Tab. 2). Sie werden im Landhandel in Einweg-Kleingebinden
bis zu 20 | und in Mehrweg-Grof3behéltern ab 30 | verkauft.

Tab. 2. Géngige Formulierungstypen von PSM zum Einsatz in Feldspritzen nach Henser

(2006)

Formulierungstyp Anmerkungen

Emulsionskonzentrate homogene Ldsung der Formulierungsbestandteile, die bei Ein-
mischung in Wasser direkt emulgiert

Suspensionskonzentrate Mischung von fein vermahlten Wirkstoffpartikeln Grof3e < 4 um,
Dispergiermittel und Flussigkeit

wasserlosliche Konzentrate Wirkstoffe geldst in wassriger Spritzbriihe

wasserdispergierbare Granulate | Spriih- oder Extrudergranulate

In welchem Umfang es beim Befiillvorgang zur unbeabsichtigten Freisetzung von PSM
kommen kann, héngt also im Wesentlichen von der technischen Ausstattung der Feldspritze
sowie von der Sorgfalt des Anwenders ab. Das Risiko des Verschittens von Wirkstoffkon-
zentrat ist bei der Verwendung von Grol3gebinden in Verbindung mit speziellen Beflllsyste-
men generell geringer als beim Einfillen kleiner Kanister von Hand in die Tankéffnung.
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2.1.3 Entleeren der Feldspritze

In jedem Gerat verbleibt nach dem Leerspritzen eine sog. technische Restmenge, i.e. die
Spritzbrihereste in Armatur, Schlauchleitungen, Pumpe, Filter und Fass, die sich nach weni-
gen Minuten am tiefsten Punkt des Gerates sammeln. Die technische Restmenge ist je nach
Gerdatetyp und Arbeitsbreite unterschiedlich groB. Abb. 5 bezieht sich auf eine Zusammen-
stellung von Ganzelmeier (2005), wonach im Jahr 2002 die technischen Restmengen bei den
in der Bundesrepublik Deutschland verwendeten Geratetypen je nach Arbeitsbreite zwischen
2 und 120 | betrugen.

Spritz- und
Spruhgerate fur m
Flachenkulturen
Anbau- Aufbau- | Anhange- Selbst- | Bandspritz-§ darunter:
als gerate gerate gerate fahrer gerate fm. Luftunter-
stitzung
ggzrg{gt%"e'ﬁ”er 73 (38%) | 25 (13%) | 70 37%) | 19 (10%) | 4 (2%) 14 (7%)
Behalter (I) 200 - 1500 | 600 - 5000} 600 - 6000 | 300 - 5000 | 100 - 1000 J 600 - 4000
Gestéange (m) 7-24 8-36 12 - 45 45-45 |4 -12-reihig 12-36
Pumpe (I/min) 58 -240 | 94 -2x225] 94-2x250|138-1400 | 16- 225 100 - 344
tech. Restm.
(% d. Beh. vol.)| 1.6-26 19-30 12-30 0,8-21 12-31 16-30

Stand Februar 200

Abb. 5. Technische Restmengen von Feldspritzen nach Geratetypen (Stand 2002) aus:
Ganzelmeier (2005)

Die ENTAM hat bis zum Jahr 2005 insgesamt 150 Feldspritzentypen bzw. -fabrikate geprift,
deren technische Restmengen zwischen 17 und 31 | lagen. Restmengen in dieser GrolRenord-
nung konnen entweder im Gerat verbleiben und beim néchsten Einsatz mit ausgebracht wer-
den, oder sie sind nach guter fachlicher Praxis auf der Applikationsflache zu entleeren
(BMELYV, 2005). Das kann vor oder nach einer Innenreinigung des Gerétes geschehen.* Zum
Entleeren wird ein Stutzen an der Unterseite des Geréates ge6ffnet und die Restmenge abge-

lassen. Einer Befragung von rund 1500 Landwirten in Grof3britannien zufolge gaben immer-

* In diesem Zusammenhang sei am Rande auf die Arbeit von Codis et al. (2005) in Frankreich hingewiesen.
Hier wurden Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung der Innenreinigung auf der Applikationsflache an fiinf Ge-
raten getestet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die technische Restmenge mit entsprechenden Reinigungs-
ablaufen und technischer Ausstattung der Spritze um 56 bis 86 % verringert werden kann. Neuere Publikationen
zu diesem Thema stehen noch aus.
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hin 3 % der Befragten an, nach dem Leerspritzen die verbliebene Restmenge ohne vorherige
Innenreinigung abzulassen (Garthwaite, 2002).

Holst et al. (2002) haben Spulversuche an Feldspritzen zu der Frage durchgefiihrt, welchen
Einfluss die Innenreinigung auf die Wirkstoffkonzentration der Restmenge hat. Nach drei
Reinigungsdurchgéngen (Innenreinigung) blieb bei einer technischen Restmenge von 23|
eine endglltige restliche Wirkstoffmenge von 91 ml ibrig. Nach einem ersten Spuldurchgang
mit 100 Litern Frischwasser wurde eine Wirkstoffkonzentration der Restmenge von 31,3 %
der Ausgangsspritzbriihe gemessen. Nach einem weiteren Spuldurchgang mit 50 Litern
Frischwasser konnte bereits 3,1 % der Ausgangskonzentration erreicht werden und nach ei-
nem dritten Durchgang mit wiederum 50 Litern Frischwassern betrug die Wirkstoffkonzent-
ration der nun endgultigen Restmenge nur noch 0,7 % der Ausgangsspritzbriihe. Bei drei an-
deren Gerédten mit einer technischen Restmenge von 10 | wurden nach dreimaligem Spiilen

jeweils noch 2 bis 5 % der Ausgangskonzentration gefunden.

Fur die Entleerung der Feldspritze nach der Applikation gilt: Die Gefahr einer ungewollten
PSM-Freisetzung, die zu Punkteintrdgen flihren kann, besteht immer dann, wenn dieser Ar-
beitsschritt auf der befestigten Hofflache passiert. Das Gefahrenpotenzial ist somit am groR-
ten, wenn vor dem Entleeren keine Innenreinigung und kein erneutes Leerspritzen des Reini-
gungswassers auf unbefestigter Flache vorgenommen worden ist. Bei den gangigen Anwen-
dungen enthalt ein Liter Spritzbriihe ein bis funf Gramm Wirkstoff. Von einem einzigen Ab-
lassen der technischen Restmenge von 20 Litern auf einer befestigten Fldchen mit Anschluf3
an einen Vorfluter kdnnen unter sehr ungiinstigen Umstanden also theoretisch bis zu 100 g

Wirkstoff direkt oder Uber die Kanalisation in ein Gewasser gelangen.

2.1.4 Reinigung von Feldspritze und Traktor

Spritzgerate werden ublicherweise nicht grundsatzlich nach jedem Einsatz gereinigt (siehe
auch Ramwell et al., 2002, Hoof, 1994). Generell ist zwischen einer einfachen Reinigung der
spritzbruhefiihrenden Bauteile, einer grundlichen Innenreinigung des Gerétes und einer
Komplettreinigung (sowohl auBen als auch innen) zu unterscheiden. Nach Ansicht u. a. von
Hoof (1994) ist die Reinigung der Feldspritze im Hofbereich derjenige Arbeitsschritt, bei
dem die Gefahr von Punkteintragen am hochsten ist bzw. bei dem die zu erwartenden Aus-
tragsmengen am groRten sind, verglichen mit dem Beflllen der Spritze und der Abschwem-
mung von befestigten Flachen durch Niederschlage. Die BBA schétzt die Menge an PSM-
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Wirkstoffen, die allein im Referenzjahr 1993 in Deutschland durch die Reinigung von Appli-
kationsgeraten auf Hofflachen in Oberflachengewdsser gelangt ist, auf 7 bis 22t (BBA,
2000).

Eine einfache Aulenreinigung wird durchgefiihrt, wenn es keine speziellen Hinweise zur

Gerétereinigung in der Gebrauchsanweisung des verwendeten PSM gibt. Um zu verhindern,
dass sich PSM-Riickstande anlagern und verkrusten kénnen, werden die flussigkeitsfiihren-
den Bauteile (Leitungen, Pumpe, Armaturen, Dlsen) mit Frischwasser gespult; das geschieht
bei einem Gerét mit integriertem Frischwassertank durch Umschalten eines Dreiwegehahns.
Potenzial zur Freisetzung von PSM-Wirkstoffen besteht bei einer einfachen Reinigung durch
die Wirkstoff-Riickstédnde, die sich an den zu reinigenden Bauteilen befinden. Zu Punktein-
tragen als Resultat dieses Arbeitsschrittes kann es auch dann kommen, wenn Zulaufschlauche
und Disen vom Gerat abgebaut und separat in einem Eimer oder Waschbecken abgespult
werden und das Reinigungswasser nicht im Spritzbrihetank, sondern in der Kanalisation
»entsorgt® wird. Das Risiko einer unbeabsichtigten Freisetzung von PSM wird vermindert,
wenn druckluftunterstiitzte Reinigungssysteme eingesetzt werden sowie bei Disen mit
Membran-Rickschlagventilen, die Nachtropfen verhindern (BBA, 2007).

Eine grindliche Innenreinigung von Feldspritzen wahrend der Applikationsperiode erfolgt

dann, wenn die nachfolgende Kultur empfindlich auf den Wirkstoff reagieren kann, mit dem
die Vorgangerkultur behandelt wurde (u. a. beschrieben bei Read und Taylor, 1998). Dies ist
z. B. dann der Fall, wenn ein Wechsel von Halm- auf Blattfruchtherbizide stattfindet (siehe
auch Auflistung Tab. 3). Andere Anlisse sind die technische Uberpriifung oder die Einwinte-

rung des Gerates.

Tab. 3. Empfohlene Termine fir Innenreinigung der Feldspritze (nach Topagrar, 03/2007)

Innenreinigung vor der Behandlung von: | Wenn sich zuvor folgende Wirkstoffe im Behélter
befunden haben:

Raps, Zuckerriiben, Leguminosen, Mais Sulfonylharnstoffe, Wuchsstoffe und wuchsstoffhaltige
Praparate

Mais Graserherbizide in Getreide, Raps, Riben und Legu-
minosen

Getreide Graserherbizide in Mais, Raps, Riben und Legumino-

sen
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Bei der Innenreinigung kann es erforderlich sein, spezielle Reinigungsmittel zu verwenden
(Handelsnamen u.a. Agro Clean, Agro Quick, All Clear Extra). Dies gilt besonders bei Wirk-

stoffunvertraglichkeit derjenigen Kultur, die als Nachstes behandelt werden soll.

Bei Gerdten mit Innenreinigungsdusen wird ein rotierender Sprihkopf Uber eine separate
Druckleitung zugeschaltet, der die Behalterinnenseite mit Reinigungswasser aus dem Frisch-
wassertank reinigt, ggf. unter Zugabe eines Spezialreinigers (BBA, 2007). Verflgt das Pflan-
zenschutzgerat nicht Gber eine Innenreinigungsdiise, wird der Spritzbehalter bis zu 10 % mit
Klarwasser gefullt. Das Klarwasser stammt entweder aus einem Frischwassertank am Gerat
oder — im Fall &lterer Geréte — aus einer externen Zuleitung; anschlieBend wird das ganze
Spitzsystem durchgespilt. Das Reinigungswasser sollte nach guter fachlicher Praxis auf der
Applikationsflache ausgebracht werden (BMELYV, 2005). Die Innenreinigung dauert ca. 15
Minuten, bei alteren Geréten ohne entsprechende technische Hilfsmittel (druckluftunterstitz-
te Disen, Tank-Innenreinigungsdusen, Frischwassertank) ggf. auch langer.

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden kann es sinnvoll sein, diese Reinigung nicht direkt im
Anschluss an die PSM-Applikation durchzufiihren. Eine Umfrage des Industrieverbands Ag-
rar e.V. aus dem Jahr 2002, bei der 1000 Landwirte aus Hessen, Bayern, Baden-
Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen zu ihrem Umgang mit Pflanzen-
schutzgeraten befragt wurden, kommt zu dem Ergebnis, dass die Halfte der Befragten die
Innenreinigung ihres Spritz- bzw. Spriihgerates aus Grunden der Arbeitserleichterung auf
dem Hof durchgefihrt hat (Kleffmann, 2002; IVA-Pressemeldung Dechet, 2003).

Holst et al. (2002) kommen zu dem Schluss, dass nach mehrmaliger Innenreinigung die
Wirkstoffkonzentration in der verbleibenden Restmenge 2 bis 5 % der Ausgangskonzentrati-
on betragen kann. Hoof (1994) hat Abwasser von drei PSM-Waschpldtzen im Munsterland
untersucht und festgestellt, dass auch nach mehrmaligem Nachbeftllen des Fasses mit Klar-
wasser und anschlieBendem Leerfahren auf dem Feld noch PSM-Konzentrationen im Spiil-
wasser von > 1 mg/l gemessen wurden. Reschke (1997) kommt zu deutlich niedrigeren Gro-
Renordnung: Versuchen des Pflanzenschutzamtes Hannover zufolge konnten nach Leersprit-
zen des Geréates und Verdunnen der technischen Restmenge nur noch 0,44 % der Konzentra-
tion der Ausgangsspritzbriihe festgestellt werden; nach einer kompletten Tankinnenreinigung
mit Tankreinigungsdisen betrug die Restkonzentration sogar nur noch 0,04 % der Ausgangs-

spritzbrihe.
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Ganzelmeier (1998) weist auf eigene Untersuchungsergebnisse aus 50 Test-Reinigungsdurch-
laufen hin, wonach selbst nach der Innenreinigung von Applikationsgeraten noch Wirkstoff-
reste im Fass verbleiben kénnen, die ausreichen, bis zu 800 m2 mit der zul&ssigen Hochstdo-
sis zu behandeln. Zwischen den insgesamt 17 untersuchten Wirkstoffen wurden relativ groRRe
Unterschiede festgestellt; den hdchsten Wert erreichte der Wirkstoff Anilazine mit einer

Restmenge nach der Innenreinigung im Bereich von 9 g.

Balsari et al. (2002 a) beschéftigten sich mit der Frage, ob verschiedene Methoden der Innen-
reinigung unterschiedliche Reinigungsleistungen erzielen. Die Autoren kommen fir vier
mogliche Reinigungsverfahren zu den folgenden Wirkstoffmengen in der technischen Rest-
menge:
= Reinigung der Zulaufschlauche und Kabelleitungen: 12,0 g Wirkstoff.
= Auswaschen der Zulaufschlduche und Leitungen und Ablassen der Restmenge aus dem
Tank: 10,6 g Wirkstoff.
= Auswaschen der Zulaufschlauche und Leitungen sowie Tankinnenreinigung mit Hilfe
einer Tankinnenreinigungsduse: 8,8 g Wirkstoff.
= Verwendung von 50 % des Klarwassers, um Zulaufschlduche und Leitungen zu reini-
gen, und Verwendung von 50 % des Klarwassers, um mit Hilfe der Tankinnenreini-

gungsdse die Tankinnenwénde zu reinigen: 0,5 g Wirkstoff.

Eine vollstdndige AuRenreinigung der gesamten Feldspritze ist erforderlich bei starker Ver-

schmutzung, nach der Ausbringung aggressiver Agrochemikalien (z. B. zum Schutz vor Kor-
rosion nach dem Ausbringen von PSM und AHL), vor der technischen Uberpriifung und als
Vorbereitung fur die Einwinterung. Das flhrt zu einer mdglichen Reinigungsfrequenz von
drei bis zehn Reinigungsvorgangen pro Gerat und Jahr (s. auch IVA-Pressemeldung Dechet,
2003). Die IVA-Studie aus dem Jahr 2002 kommt zu dem Schluss, dass im Bezugsjahr ledig-
lich 16 % der befragten Landwirte die AuBenreinigung auf dem Feld durchgefiihrt haben
(Kleffmann, 2002 sowie IVA-Pressemeldung Dechet, 2003).

Der IVA (2007) empfiehlt zur AuBenreinigung die Verwendung von Hochdruckreinigern mit
einer Dosierungsmoglichkeit fur den Zusatz von Spezialreinigern. Moderne Applikationsge-
rate verfugen oftmals Uber Zusatzgerate zur AuRenreinigung in unterschiedlichen Ausfihrun-
gen, wobei es sich zum Teil um drucklose Systeme handelt (Schlauch, an dessen Ende eine

Reinigungsburste angebracht ist). Der Reinigungsvorgang dauert — sofern er nicht mit einer
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Innenreinigung verbunden wird — im Schnitt 15 Minuten (vgl. Holst et al., 2002; Ramwell et
al., 2005). Holst et al. (2002) sprechen bei mittlerer GerétegroRe von einem Wasserbedarf
von 120 |, abhéngig vom Spriihkopf der Reinigungsvorrichtung und dem vorhandenen Was-

serdruck.

Die Menge der mdglichen PSM-Riickstande auf der &ulieren Oberflache von Applikationsge-
raten hangt im Wesentlichen von den Witterungsverhéltnissen bei der Applikation, den ver-
wendeten Applikationsdiisen und dem Wasserdruck ab (vgl. Eichhorn, 1999; Cooper und
Taylor; 1998, Kersting, 1994). Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Hannover kom-
men zu dem Schluss, dass die Wirkstoffbelastung des Bodens infolge einer Auf3enreinigung
von Feldspritzen, abhéngig von der Grolle des Gerates (Behéltervolumen 600 bis 2000 I),
eine GroRenordnung von 0,05 bis 70 mg/m?2 erreicht (Reschke, 1997). Hoof (1994) untersuch-
te die Abwasser von PSM-Waschplédtzen im Miinsterland und stellte nach einzelnen Aulien-
reinigungen Frachten von 11,5 g Wirkstoff fest; fur den Zeitraum von einem Jahr belief sich

die PSM-Fracht fur einen Waschplatz bei 11,6 m3 Wasseranfall auf insgesamt 42,7 g.

Einige Untersuchungen zeigen, dass durch eine AulRenreinigung die PSM-Ruckstande auf der
aulleren Oberflache von Applikationsgerdten nicht vollstdndig entfernt werden und es da-
durch schrittweise zu einer Wirkstoffakkumulation kommen kann (u. a. Ganzelmeier, 1998).
Fogg et al. (1999) untersuchten unter Laborbedingungen Oberflachen von Feldspritzen vor
und nach einer ,typischen* Applikation (10 ha Applikationsflache, 200 I/ha Ausbringungs-
menge IPU, 1000 L-Tank). Nach der Applikation wurde eine IPU-Deposition auf der duRBeren
Oberflache des Gerétes von insgesamt 6,3 g gemessen, wovon lediglich 50 % bei der an-
schlieBenden Reinigung (Dampfstrahlung) entfernt wurden. Ramwell et al. (2004 b) fuhrten
in GroRbritannien landesweit Stichproben an insgesamt 13 Feldspritzen durch, die im regel-
maéRigen Einsatz in landwirtschaftlichen Betrieben waren. Dazu wurden einzelne Bauteile der
Applikationsgeréte (Ausleger, Dise und Tank) auf PSM-Riickstdnde beprobt. Das Ergebnis
waren Ruckstdnde von IPU, Pendimethalin, Metazachlor, Chlorothalonil und Azoxystrobin
auf den Auslegergalgen in einer GréRenordnung von bis zu 1 g pro m2. Dies ist insofern auch
unter dem Aspekt erstaunlich, als der Einsatz einzelner Wirkstoffe in den jeweiligen Betrie-
ben teilweise schon mehr als ein halbes Jahr zurticklag.

Mit Blick auf die Arbeitssicherheit der Anwender wurde daraufhin der Frage nachgegangen,

welche Mengen generell nach der AulRenreinigung auf der AulRenflache von Applikationsge-
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raten verbleiben konnen. Von Ramwell et al. (2006) wurden dazu an einer reprasentativen
Oberflache unter Laborbedingungen Spulversuche durchgefiihrt. Bei den untersuchten sechs
Wirkstoffen wurden erhebliche Unterschiede in Anhaftungsdauer und Abwaschbarkeit fest-
gestellt. Ein MaR fir diese beiden Eigenschaften ist die sog. ,transfer efficiency“. Dieser
Wert wird in Prozent ermittelt und betrug zwischen 80 % bei Azoxystrobin und <25 % bei
Flusilazol (Tab. 4), wofir die Autoren die unterschiedlichen physiko-chemischen Eigenschaf-

ten (Fluchtigkeit, Kow, Wasserloslichkeit etc.) der Substanzen verantwortlich machen.

Tab. 4. Eigenschaften von sechs PSM-Wirkstoffen auf der Oberflache von Applikationsge-
raten (Ramwell et al., 2006)

Produkt Wirkstoff Wasserloslichkeit Log Kow Mittlere Transfer
[mal/l] Efficiency [%0]
Amistar Azoxystribin 6 2,5 80
Bavistin Carbendazim 8 1,6 60
Lyric Flusilazole 54 3,7 23
Trump Isoproturon 70 2,5 65
Trump Pendimethalin 0,3 5,2 39
Folicur Tebuconazol 32 3,7 31

Festzuhalten bleibt, dass durch die Reinigung von Feldspritzen auf Hofflachen ein betrachtli-
ches Risiko von PSM-Kontamination der Umwelt entsteht. Die Hohe mdglicher Eintrége ist
aufgrund der wenigen vorhandenen Daten allerdings nicht prézise zu beziffern. Die Untersu-
chungen von Ramwell et al. (2006) deuten darauf hin, dass nicht sémtliche PSM-Ruckstande
durch die AuBenreinigung entfernt werden und dass es zu einer Wirkstoffakkumulation
kommen kann. Falls das gereinigte Applikationsgerat auf einer befestigten Flache unter
freiem Himmel abgestellt wird, kann es demzufolge bei Regen und entsprechendem Kanalan-
schluss der Abstellflache zu einer sateren sukzessiven Abwaschung und Verlagerung in

Oberflachengewésser kommen.

Bei der Applikation von PSM kdnnen Gber Abdrift und Sprihnebel auch Bauteile des Trak-
tors (bzw. der Antriebseinheit von selbstfahrenden Applikationsgerdten) mit PSM-Wirkstoff-
resten kontaminiert werden. Eine Reinigung des Traktors nach Pflanzenschutzarbeiten findet
vermutlich bei sichtbarer starker Verschmutzung und — zum Schutz vor Korrosion — nach
dem Ausbringen aggressiver Agrochemikalien statt. Ramwell et al. (2004 b) kommen zu dem
Ergebnis, dass die AuBenreinigung der Traktoren in landwirtschaftlichen Betrieben in unre-

gelmaRigen Zeitabstanden im Mittel alle 10 bis 13 Wochen erfolgt.
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Zur Frage, wie hoch das Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen von der Oberflache von
Traktoren sein kann, existiert nur sehr wenig belastbares Material; Mason (2003) weist ledig-
lich auf den moglichen Transport PSM-kontaminierter Erde an Traktorenreifen hin, ohne eine
GroRenordnung zu benennen. Die Untersuchungen von Ramwell et al. (2004b) und Kline
(2003) beschéftigten sich mit der Arbeitssicherheit von Anwendern. Da die AuRenreinigung
vermutlich regelmaRig auf der Hofflache (Wasseranschluss) durchgefuhrt wird, ist aber

grundsatzlich ein Gefahrdungspotenzial gegeben.

Ramwell et al. (2004 b) haben AuBenflachen von Traktoren (Kotfligel, Kabinentir, Riick-
fenster) nach der PSM-Applikation beprobt und festgestellt, dass die Konzentrationswerte bei
den Wirkstoffen IPU, Pendimethalin, Metazachlor, Chlorothalonil und Azoxystrobin bis zu
einem Faktor 10 niedriger lagen als auf den Bauteilen der Feldspritzen. Die gefundenen
Hochstkonzentrationen auf Kotfltigeln und Tank betrugen 10 mg pro m? (Isoproturon). Kline
et al. (2003) untersuchten PSM-Rickstande unter anderem auf Windschutzscheiben (aufRen)
von insgesamt funf Traktoren; die festgestellten PSM-Konzentrationen betrugen zwischen 0,6

und 2,4 ug pro Probe.

2.1.5 Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten an der Feldspritze

Grundsatzlich kann es auch bei Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten an Applikationsgera-
ten im Hofbereich zu einer Freisetzung von PSM kommen. Zur GrélRenordnung solcher Aus-
trage liegen keine Literaturangaben vor. Hoof (1994) liefert lediglich einen Anhaltswert zur
Filterreinigung, wonach eine einmalige Filterreinigung zu Spitzenkonzentrationen von PSM-

Ruckstanden von 311 mg/l im Abwasser eines Waschplatzes flhrte.

2.1.6 Unkrautbeseitigung auf dem Hof

Praxisberichten zufolge ist es in manchen Landwirtschaftsbetrieben géngige Praxis, ihre be-
festigten Hofflachen mit den gleichen Préparaten gegen Verunkrautung zu behandeln, die sie
auch auf ihren Feldflachen einsetzen. Beispielsweise kamen Untersuchungen im schwedi-
schen Vemmenhog-Einzugsgebiet zu dem Ergebnis, dass (vor Beginn einer Beratungskam-
pagne) ca. 20 % der Gesamtfracht der PSM-Rickstdnde im Flusswasser aus der PSM-
Behandlung der Hofflachen stammten (Kreuger, 1998; die Gesamtfrachten lagen wéhrend
eines 7-Jahres-Zeitraumes immerhin zwischen 0,5 und 2,8 kg/Jahr). Inwieweit diese Daten

auf die Situation in Deutschland tbertragbar sind, kann aufgrund fehlender Untersuchungen
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nicht beurteilt werden (siehe auch Ausfiihrungen zur chem. Unkrautbeseitigung auf offentli-
chen Wegen im Kapitel 2.2).

2.1.7 Zusammenfassung

Abgesehen von Unfallen, die auf grob fahrlassiges Verhalten des Anwenders zuriickzufiihren
sind, konzentriert sich das Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen auf dem Hof auf
wenige Arbeitsschritte. Gerecke et al. (2001) gehen davon aus, dass es sich dabei vor allem
um Reinigungsvorgange an den Applikationsgerdten und Unachtsamkeiten bzw. Unfélle
beim Befullen handelt. Weitere Arbeitsgénge, die in diesem Zusammenhang als besonders
problematisch zu bezeichnen sind, sind das Reinigen von Applikationsgerédten und Traktoren
(innen und aulRen) sowie der Umgang mit technischen Restmengen (Tab. 5). In der Gesamt-
schau wird deutlich, dass die Hohe des Freisetzungspotenzials zu einem groRen Teil auch von
der technischen Ausstattung der Spritzgerate (Kanisterspilvorrichtung, Frischwasserbehélter,
Madglichkeit zur AulRenreinigung auf dem Feld) abhéngt.
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Tab. 5. Freisetzungspotenzial von PSM-Wirkstoffen bei verschiedenen Arbeitsschritten im

Hofbereich

Arbeitsschritt

Freisetzungspotenzial®

Quelle/Referenz

Kanisterspllung mit Spuleinrich-
tung

0,1 bis 0,5 mg Wirkstoff pro Liter Spllwas-
ser

ENTAM (2005)

Leckagen aus ungespilten rest-
entleerten Verpackungseinheiten

abhangig von Art der Lagerung und Sorg-
falt des Anwenders

Unfalle beim Beflllen (Gerat ohne
Beflllvorrichtung)

verschittete Menge Konzentrat® 0,05 bis
> 1,0 ml pro Befillvorgang

Bei 500 g Wirkstoff pro Liter Praparat gibt
das 25 mg bis 500 mg Wirkstoff pro Befull-
vorgang

Glass et al. 2002

Unfalle beim Befiillen (Gerat mit
Beflllvorrichtung)

verschittete Menge Konzentrat: 0,02 bis
0,01 ml pro Befillvorgang

Bei 500 g Wirkstoff pro Liter Praparat er-
gibt das 5 bis 10 mg Wirkstoff pro Befiill-
vorgang

Glass et al. 2002

Unfalle beim Befiillen mit einem
geschlossenen Befiillsystem

verschittete Menge Konzentrat in 75 %
der untersuchten Falle < 0,05 ml pro Be-
fullvorgang

Glass et al. 2002

Ablassen der technischen Rest-
menge auf der Hofflache (unver-
dinnt)

Ein Liter Restmenge enthalt zwischen 1 g
und 5 g Wirkstoff, das bedeutet bei 20 L
Restmenge ein Freisetzungspotenzial von
20 bis 100 g Wirkstoff

durchschnittliche
Wirkstoffmengen in
der Spritzbrihe
nach BVL (2007)

Ablassen der technischen Rest-
menge auf der Hofflache (nach
Innenreinigung und Ausbringen d.
Reinigungswassers auf dem Feld)

2 — 10 mg Wirkstoff nach Verdinnung in
der technischen Restmenge des Spulwas-
sers

Holst et al. (2002)

Tankinnenreinigung

- 0,52 g bis 12 g Wirkstoff pro Liter wéh-
rend der Reinigung

- 0,02 bis 0,1 g Wirkstoff nach dreistufiger
Innenreinigung

- Wirkstoffreste nach der Innenreinigung
im mg-Bereich

- 0,4 bis 2 mg Wirkstoff pro Liter Spiil-
wasser nach der Innenreinigung

- nach Innenreinigung und Leerfahren des
Gerates noch Wirkstoffkonzentrationen
im Spulwasser von > 1 mg/I

Balsari et al.
(2002a)

Holst et al. (2002)
Ganzelmeier (1998)
Resch (1997)

Hoof (1994)

AulRenreinigung von Applikations-
geraten

11,5 g Gesamt-Wirkstofffracht pro Reini-
gung

< 1 g/m2 Gerateoberflache (IPU und Chlo-
rothalonil an Auslegergalgen, Zuflihrungs-
system und Fass)

Ramwell und John-
son, 2002

AuRenreinigung Traktoren

< 10 mg/m? Geréteoberflache

Ramwell und John-
son, 2002

a) Freisetzungspotenzial bezieht sich auf Spritzbriihe mit 0,1 — 0,5 % Wirkstoffkonzentration
b) Annahme: 500 g Wirkstoff pro Liter Préparat
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2.2 Ursachen fur Punkteintrage aufRerhalb landwirtschaftlicher Hofe

Neben den Hofabldufen aus Landwirtschaftsbetrieben sind eine Reihe weitere Kontaminati-
onsquellen zu erwahnen, die zu Punkteintrdgen in Oberflachengewasser fiihren kdnnen. Ihr
Anteil an der Gesamtbelastung ist vermutlich nur in Einzelféllen bedeutsam; sie werden aus
Griunden der Vollstandigkeit hier aufgelistet. Es handelt sich dabei um:

e Abschwemmung von PSM-Ruckstdanden aus der chemischen Unkrautbeseitigung

durch Niederschlagswasser auf befestigten Wegen,

e Abschwemmung von PSM-Riickstanden von Bahngleisanlagen,

e Auswaschung von PSM-Riickstanden aus Baumaterialien,

e Auswaschung von PSM-Ruckstanden aus der Atmosphére,

e kontaminierte Waschwaésser aus Winzereien und Obstgrof3maérkten und

e PSM-haltige Abwaésser aus der Industrie.

In der Literatur werden diese Eintragsquellen meist nur am Rande beschrieben. An dieser
Stelle sei auf die Arbeit von Skark et al. (2004) hingewiesen. Untersuchungsgegenstand war-
en zwei kleinere Zuflisse der Ruhr bei Schwerte (Einzugsgebiet jeweils ca. 5 km?). An 14
verschiedenen Beprobungsstandorten wurden in den Jahren 1994 bis 1996 PSM-Messungen
vorgenommen. Dabei wurde festgestellt, dass immerhin zwei Drittel der Gesamtfracht von
PSM aus dem nichtlandwirtschaftlichen Bereich, speziell aus der Behandlung von Bahngleis-
anlagen und aus dem Einsatz in Privathaushalten stammt, obwohl rund 30 % des Einzugsge-
biets Ackerland sind. Bereits in friheren Untersuchungen hatten Skark et al. (1996) und Lin-
neweber (1997) auf die Belastung der Ruhr durch Diuron aus nichtlandwirtschaftlichen Quel-
len hingewiesen. Im Jahr 1994 wurden an zwei Beprobungsstandorten Tagesfrachten von 10
bis 16 g Diuron nachgewiesen, die vermutlich aus dem Abstrom von Bahngleisen und aus

dem Einzugsbereich einzelner Siedlungs- und Gewerbegebiete stammen.

2.2.1 Eintrage durch Abschwemmung von PSM-Wirkstoffen von befestigten Flachen

Die chemische Unkrautbeseitigung auf befestigten Flachen ist vor allem deshalb problema-
tisch, weil die PSM-Wirkstoffe in der Regel nicht versickern kdnnen. Dies fiihrt zu einer rela-
tiv schnellen S&ttigung der Applikationsflachen und es kann zu einer Akkumulation der Subs-
tanzen auf der Oberflache kommen (Ramwell et al., 2002a). Die bisherigen Studien legen die

Vermutung nahe, dass auf befestigten Flachen keine nennenswerte Retention der Wirkstoffe
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stattfindet (z. B. Ramwell, 2005; Altmayer et al., 2003; Rose et al., 2001). Bei Regen besteht
die Gefahr, dass die akkumulierten Wirkstoffe mit dem ablaufenden Wasser uber die Kanali-
sation oder direkt in Oberflachengewadsser transportiert werden. Mehrere Publikationen aus
Dénemark und den Niederlanden weisen darauf hin, dass hier dieser Thematik besondere
Aufmerksamkeit entgegengebracht wird (Rask und Kristoffersen, 2007, Spliid et al., 2004,
Nitschke und Schussler, 1998). Kempenaar und Spijker (2004) ermittelten, dass rund 50 %
der PSM, die in den Niederlanden auf3erhalb der Landwirtschaft zum Einsatz kommen, auf
die Unkrautbeseitigung auf offentlichen Wegen zuriickgehen. Im Mittelpunkt der Arbeiten
steht die Frage, wie der Eintrag von Glyphosat aus nichtlandwirtschaftlichen Quellen in Ge-
waésser verringert werden kann. Kempenaar et al. (2007) sowie Luijendijk et al. (2003) stellen

in diesem Zusammenhang alternative Pflanzenschutzstrategien vor.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zur GréRenordnung der PSM-Frachten
uber diesen Eintragspfad. Ramwell et al. (2002a) kommen fur die untersuchten Substanzen
(unter anderem Diuron und Glyphosat) zu dem Ergebnis, dass zwischen 10 % und 73 % der
gesamten ausgebrachten Menge mit dem Niederschlagswasser abgewaschen und verlagert
werden; Chevre (2003) beziffert diese Zahl fur die Schweiz allerdings nur auf 3 %. Spanoghe
et al. (2005) untersuchten, welche Rolle die Beschaffenheit der Oberflache bei der Verlage-
rung spielt, anhand der drei Herbizide Glyphosat, Diuron und Diflufenican auf Asphalt, Be-
ton und Kies. Im Gegensatz zu Diuron und Diflufenican, die relativ stark an den Untergrund
adsorbierten, fanden sich 75 % der Applikationsmenge von Glyphosat im Run-off wieder.
Dagegen scheint der zeitliche Abstand zwischen Applikation und n&chstem Regenereignis
keinen wesentlichen Einfluss auf die Austragsmenge zu haben (Spanoghe et al., 2005; Rose
et al., 2003). Safts und Staats (2002) schatzen den ,,runoff emission factor” fir PSM auf be-
festigten Gehwegen aufgrund der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Wirk-

stoffe pauschal auf 50 %.

Die Gefahr, dass PSM von befestigten Wegen mit dem Niederschlag abgewaschen und verla-
gert werden, stellt nach Aussage von Altmayer et al. (2003) den zweitwichtigsten Eintrags-
pfad von PSM in Oberflachengewdsser in Weinanbaugebieten dar. Grinde hierfir werden in
einem vergleichsweise dichten Netz an Wirtschaftswegen und einer kleinparzelligen Agrars-
truktur im Weinbau gesehen (Twertek, 1995). Altmayer et al. (2003) errechnen fiir das Unter-

suchungsgebiet in einer deutschen Weinbauregion eine Gesamtwirkstofffracht von 15 g
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Wirkstoff pro Quadratmeter befestigter Wegflache unter praxisiblichen Bedingungen allein
durch Abtropfen und Abtrift.

2.2.2 Eintrage von PSM-Wirkstoffen aus der Behandlung von Bahngleisanlagen

PSM-Wirkstoffe konnen weiterhin auch uber Bahnkorper in Oberflachengewasser gelangen.
Torstensson (2001) weist im Zusammenhang mit chemischer Unkrautbekampfung von Gleis-
anlagen darauf hin, dass sich hier aufgrund der Oberflachen der Materialien des Gleisbetts
Wirkstoffdepots bilden kdnnen. Das ergab auch eine Untersuchung von Ramwell et al.
(2004a) von Drainagegraben an Bahngleisanlagen. Allerdings konnte eine messbare Auswa-
schung nur mit der Simulation sehr hoher Niederschlagsmengen erreicht werden.

2.2.3 Eintrage von PSM-Wirkstoffen aus Baumaterialien

Gerecke et al. (2001) weisen auf die Gefahr der Auswaschung von PSM aus behandelten
Baumaterialien hin. Dies betrifft unter anderem Algizide in Auflenfarben und Herbizide als
Bestandteil von Flachdachversiegelungen. Die Autoren kommen fiir das Einzugsgebiet des
Greifensees in der Schweiz zu dem Ergebnis, dass dort ein Grofteil der PSM, die im Sied-
lungsbereich eingesetzt werden, Uber punktuelle Quellen in Oberfla&chengewasser gelangt.
Die Ergebnisse gehen teilweise auf die Arbeiten von Bucheli et al. (1998a, 1998b) zurick;
hier wurden Dachabldufe und Regeniberlaufbecken auf PSM-Rickstande untersucht. Der
Spitzenwert fiir die Frachten, die auf die Freisetzung aus Materialschutzanstrichen zuriickge-
fiihrt werden, betrug fir den Wirkstoff MCPP 1 ng/m2. Chevre (2003) geht davon aus, dass in
der Schweiz in Einzelféllen bis zu 50 % der Gesamtfracht an PSM aus Materialschutz stam-
men konnen. In welchem Umfang in Deutschland PSM-Wirkstoffe im Bauschutz eingesetzt
bzw. in welcher GréRenordnung daraus mogliche Eintrage in Oberflachengewasser erwartet
werden konnen, kann aufgrund fehlender Untersuchungen nicht beurteilt werden; grundséatz-
lich finden auch in Deutschland in Dach- und Fassadenfarben Biozidwirkstoffe als Filmkon-
servierer Verwendung. Zur Auswaschung dieser Substanzen liegen zurzeit Resultate aus Mo-
dellstudien vor (Schoknecht et al., 2003, zum Priufverfahren siehe Schoknecht et al., 2002),

die grundsatzlich eine Auswaschungsgefahr bestatigen.

Im Auftrag des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen wurde im Jahr 2002 untersucht,
inwieweit die Dachsanierung und der damit verbundene Schutzanstrich des Daches mit Ac-

ryldispersionsfarben sich auf die Umwelt auswirken kénnen. Dazu wurden insgesamt vier
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Dachfarben auf ihr Potenzial zur Auswaschung von Bioziden untersucht und fiir einzelne
Farben Wirkstoffmengen bis zu 20 mg/m?2 (Terbutryn) und 60 mg/m? (Carbendazim) festges-
tellt. Im Laborversuch wurde die Wirkstoffkonzentrationen im Dachablaufwasser bei ver-
schiedenen Regenintensitaten ermittelt. Die maximale Anfangskonzentration der Biozide aus
Dachfarben erreichte bei der geringsten modellierten Regenintensitat von 0,3 mm/h bis zu
9 mg/l (Carbendazim). Menge (2005) kommt zu dem Schluss, dass Dachablaufwasser bis zu
13 Wochen nach einer Dachsanierung immer noch fir Oberflachengewésser stark toxische
Konzentrationen an PSM-Ruckstanden enthalten kann. Aufgrund der insgesamt sehr grof3en
Unterschiede bei den ermittelten Werten fir die einzelnen Farben und bei unterschiedlichen
Regenintensitaten wird weiterer Untersuchungsbedarf auf diesem Gebiet gesehen.

2.2.4 Auswaschung von PSM-Wirkstoffen aus der Atmosphére

Bei Bucheli et al. (1998b) werden Auswaschungsvorgange aus der Atmosphare als weitere
Quelle von PSM beschrieben. Fir den Wirkstoff Atrazin wird im dortigen Schweizer Unter-
suchungsgebiet eine Gesamtdepositionsmenge aus der Atmosphére von 13,9 pg/m?2 pro Jahr
angenommen. In Schweden ist der Anteil der PSM-Eintrage in Oberflachengewésser aus der
Atmosphére in den Jahren 2002 bis 2005 in einem landesweiten Monitoring-Programm un-
tersucht worden. Laut Kreuger und Kylin (2006) entspricht die gemessene Menge an PSM-
Wirkstoffen, die im Untersuchungszeitraum Uber die Atmosphéare ausgewaschen wurde, 0,01
bis 0,0004 % der Applikationsmenge. Altmayer et al. (2003) kommen im Gegensatz dazu fiir
das Untersuchungsgebiet in einer deutschen Weinbauregion zu dem Schluss, dass hier die
Eintrage aus der Atmosphére keine Rolle spielen. Dagegen haben Bach et al. (2000) insge-
samt sieben Untersuchungsprogramme aus den 90er Jahren zur Hohe der atmosphérischen
Depositionsraten von PSM an verschiedenen Standorten in Deutschland ausgewertet; sie er-
rechnen als Summe der atmosphérischen Eintrage in Oberflachengewasser fur die gesamte
Gewadsserflache Deutschlands rund 50 kg pro Jahr fir Einzelwirkstoffe. Bach et al. (2000)
kommen zu dem Schluss, dass die Depositionseintrage aus der Atmosphare in Ausnahmefal-
len zwar relevant sein kdnnen, insgesamt gesehen aber im Vergleich zu den tbrigen Ein-

tragsquellen von untergeordneter Bedeutung sind.

2.2.5 Eintrage aus Winzereien und ObstgroBmarkten

Die Verschmutzung von Waschwassern in Obstgromaérkten in den Niederlanden wurde von

Beltman et al. (2007) sowie von Giry et al. (2001) in Frankreich untersucht. Sie kommen auf
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mittlere Konzentrationen des PSM Carbendazim im Transportwasser von Apfeln und Birnen
von 13 — 550 pg/l und 20 — 321 ug/l. Bei einer geschatzten Ernte- und Sortierzeit von 20
Wochen im Jahr und wdéchentlichem Wechseln des Transportwassers (im Mittel 5 m3) ergibt
das im Untersuchungsgebiet eine Gesamtmenge von 100 m?3 Transportwasser mit einer hoch-
gerechneten Carbendazim-Fracht von 1,3 — 55 g pro Betrieb und Saison (nach Beltman et al.,
2007). Untersuchungen der SLFA Neustadt legen die Vermutung nahe, dass auch das Pro-
zesswasser aus der Keller- oder Fassreinigung von Winzereibetrieben mit PSM-Wirkstoffen
belastet sein kann, was dann im Einzelfall moglicherweise eine bedeutende Kontaminations-

quelle darstellt (Altmayer, 2006, miindl. Mitteilung).

2.2.6 Eintrage aus Produktionsanlagen und Formulierungsbetrieben

Im Jahr 2006 wurden in Deutschland von den Mitgliedsfirmen des IVA rund 92 000 t PSM-
Wirkstoffe produziert (IVA, 2007). Die mdglichen Eintrdge von PSM-Riickstanden aus der
chemischen Industrie — beispielsweise tiber kontaminierte Prozessabwésser aus der Produkti-
on von PSM oder aus Formulierungsbetrieben — sind aufgrund fehlender Untersuchungen nur
sehr schwer zu quantifizieren. Iske (1996) weist darauf hin, dass dieser Eintragspfad im Ein-
zelfall von Bedeutung sein kann. Bei der Beprobung des Ablaufes der Klaranlage Hattingen
wurde festgestellt, dass im Untersuchungszeitraum immerhin die Halfte der gesamten Wirk-
stofffracht aus der Einleitung belasteter Produktionsabwasser eines Formulierungsbetriebes
stammte. Im Jahr 1994 wurden im Einzugsgebiet des Rheins die Abléufe einer Reihe von
Kléranlagen verschiedener Pflanzenschutzmittel-Produzenten beprobt (Bach et al., 2000); die
Gesamt-Jahresfracht aller zwolf untersuchten Wirkstoffe betrug 3800 kg/Jahr. Auffallig war
dabei das Ergebnis fur den Wirkstoff Chloridazon, von dem insgesamt 2200 kg/Jahr eingelei-
tet wurden. Huber (1998) hat in seiner Arbeit eine nichtreprasentative Zahl von Wirkstoff-
produzenten in Deutschland zu deren (berschlagigen Einleitungsmengen wirkstoffbelasteter
Prozesswasser befragt; auch diese Ergebnisse bestatigen die Vermutung, dass dieser Ein-
tragspfad in Einzelféllen von Bedeutung sein konnte.
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2.3 Bewertung von Minderungsstrategien

Grundsatzlich ist eine ganze Reihe von Malinahmen bekannt, mit denen PSM-Eintrége aus
Punktquellen in Oberflachengewésser verhindert oder zumindest weitgehend vermindert
werden konnen. Beitrage und vor allem Erfahrungsberichte zu dieser Thematik sind Gberwie-
gend in sogenannter ,,grauer Literatur wie bspw. Konferenzbeitragen oder Informationsbro-

schiren von Beratungstragern, Industrieverbédnden und &hnlichen Organisationen zu finden.

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht zu den verschiedenen MaRnahmen bzw. Ansatzstellen
zur Verringerung von Gewassereintragen aus Hofabldufen gegeben und es werden Untersu-
chungsergebnisse dazu ausgewertet. Bei den Malinahmen handelt es sich im Einzelnen um:

1) Information und Schulung der Anwender.

2) Einrichtung von Waschplétzen fiir Applikationsgerate (,,Biobeds*).

3) Anschaffung neuer Technik bzw. Nachriistung vorhandener Spritzgerate.

4) Ordnungsrechtliche Malinahmen zur Einhaltung von Handlungsvorschriften.

5) Modifikationen beim Umgang mit Préparaten auf der Hofflache.

6) Abwasserbehandlung.

2.3.1. Information und Schulung der Anwender

In der Diskussion Gber die Ursachen und moéglichen Minderungsstrategien von Gewasserbe-
lastungen durch PSM-Eintrége aus der Landwirtschaft hat sich in den vergangenen Jahren die
Erkenntnis durchgesetzt, dass Punktquellen zu diesem Problem mal3geblich beitragen. An-
knupfend an diese Erkenntnis ist eine Reihe von Informationskampagnen initiiert worden mit
dem Ziel, die PSM-Anwender fiir die Problematik von PSM-Eintragen aus dem Hof zu sensi-
bilisieren und ihre Sorgfalt darauf zu fokussieren; Beispiele derartiger Initiativen sind unter
anderem in Deutschland die ,,H,OK-Kampagne* des IVA, die britische ,,Voluntary Initiative®

und das EU-weit angelegte TOPPS-Programm.

Die Kampagne ,,H,OK — Eine Initiative fur reines Wasser* (IVA, 2001) wird vom IVA koor-
diniert und von der amtlichen Pflanzenschutzberatung und dem Deutschen Bauernverband
unterstutzt. Die Kampagne umfasst Anzeigen in der Fachpresse wahrend der Behandlungs-
saison, Informationsposter auf landwirtschaftlichen Fachausstellungen sowie die Verbreitung

von Informationsmaterialien wie Faltblattern, Folienserien und PowerPoint-Prasentationen.
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Ziel von ,,H,OK* ist es weiterhin, das Thema Pflanzenschutz und Gewasserschutz im Unter-

richt landwirtschaftlicher Fach- und Berufsschulen starker zu verankern.

In GrofRbritannien ist im Jahr 2001 von der agrochemischen Industrie unter Fiihrung der CPA
(Crop Protection Association) die sogenannte ,,Voluntary Initiative for Pesticides” (VI) ins
Leben gerufen worden, womit die CPA auf eine Gesetzesinitiative der britischen Regierung
zur Einflhrung einer PSM-Steuer reagiert hat. Kern der V1 ist es, die beteiligten Interessen-
gruppen auf regionaler Ebene bzw. in Einzugsgebieten fiir eine Zusammenarbeit zu gewinnen
(Humphrey et al., 2007). Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der strikten Einhaltung der
Grundsatze der ,,good farming practice”. Ein Malinahmenkatalog, der in den Jahren 2002 bis
2006 im Rahmen des ,,Pilot Water Catchment Projects® in sechs ausgewahlten britischen Un-
tersuchungsgebieten entwickelt wurde, soll zukunftig in weiteren 40 Einzugsgebiete umge-

setzt werden. Dabei sind laut Humphrey et al. (2007) vor allem drei Schritte von Bedeutung:

1. Identifikation der ansassigen Landwirte und der wichtigsten Multiplikatoren.

2. Erreichen der Zielgruppe; Konzentration der Aufmerksamkeit der Mitglieder auf 6kolo-
gische Belange respektive den Gewadsserschutz.

3. Zusammenarbeit der Multiplikatoren, um Problembereiche zu erkennen und gemeinsam

Gegenmalinahmen zu entwickeln.

Glass et al. (2006) und Humphrey et al. (2007) beurteilen die bisherigen Ergebnisse der VI
insgesamt optimistisch. Flankierend zur VI hat die britische Landwirtschaftsgesellschaft NFU
(National Farmers’ Union) in den vergangenen Jahren ein Audit-System gestartet. Dabei
handelt es sich um einen Pflanzenschutz-Managementplan, der den Landwirten die Auswir-
kungen von Pflanzenschutz auf die Umwelt starker bewusst machen soll. Untersuchungen

dazu liegen von Garratt und Kennedy (2006) vor, eine Erfolgsbewertung steht noch aus.

Ziel des TOPPS-Projekts (Train the Operators to Prevent Pollution from Point Sources) ist
es, auf européischer Ebene eine Plattform flr den Austausch von Informationen und Empfeh-
lungen rund um die Pflanzenschutzbehandlung zu schaffen (TOPPS, 2007). Dabei wird das
Hauptaugenmerk auf die Sensibilisierung der Anwender bei der Lagerung und dem Transport
von PSM vor, wahrend und nach der Applikation von PSM sowie beim Umgang mit Rest-
mengen gelegt. Begleitende Studien finden in finf ausgewéhlten ,,TOPPS-Pilot-Catchments*

in Polen, Danemark, Deutschland, Italien sowie Frankreich/Belgien statt. Die Laufzeit von
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TOPPS betragt drei Jahre (11/2005 bis 10/2008); finanzielle Unterstiitzung erhalt das Netz-
werk von der EU-Kommission und dem Verband der europdischen Pflanzenschutzindustrie
(ECPA).

Jaeken und Debaer (2005) betonen die Moéglichkeit, neben den vorgestellten Uberregionalen
Beratungsansétzen einzelne Landwirte individuell anzusprechen. Die Inhalte einer solchen
Beratung kdnnen vielschichtig sein: von einem optimalen PSM-Management ber die geziel-
te Vermittlung 6kologischer Zusammenhange bis hin zu einem ganzheitlichen Betriebsmana-
gement. Erfahrungsberichte aus der Beratungspraxis zur Reduzierung von Punkteintrdgen in
Gewasser liegen aus mehreren Studien vor. Allerdings sind die tatséchlichen Auswirkungen
dieser Maltnahmen auf die PSM-Situation in den Untersuchungsgebieten nicht immer eindeu-
tig zu quantifizieren; das liegt vor allem daran, dass solche Beratungsangebote erst in den

vergangenen funf bis zehn Jahren initiiert wurden und entsprechende Langzeitstudien fehlen.

Kreuger und Nilsson (2001) formulieren eine Reihe von Voraussetzungen, die nach ihren
Erfahrungen fir eine erfolgreiche Beratung zur Reduzierung von Punkteintragen erflllt sein
sollten. Dazu gehort, dass die MaRnahmen individuell auf die ortlichen Gegebenheiten sowie
die betrieblichen Rahmenbedingungen der Landwirte abgestimmt sind. Fischer et al. (1998)
erwéhnen als Erfolgsfaktoren insbesondere die mdglichst luckenlose Erreichung der Ziel-

gruppe und die Motivierung der beteiligten Landwirte.

Ob es im Einzelfall tatséchlich gelingt, eine bestimmte Zielgruppe zu erreichen, héngt nach
Aussage von Lichtenberg und Zimmermann (1999) davon ab, ob die Art der Informations-
vermittlung die innere Haltung der Adressaten zur Thematik ,, PSM und Gewasserschutz*
verandern kann. Die Autoren untersuchten in einer Studie in den US-Bundesstaaten Mary-
land, New York und Pennsylvania in den Jahren 1994 bis 1995 in diesem Zusammenhang die
Reaktion von Landwirten auf verschiedene Formen der Informationsvermittlung wie Zei-
tungsartikel, Informationsbroschiiren von Anbauverbdnden oder Fachmessen. Als wichtigste
Informationsquellen wurden von den 2700 Teilnehmern der Studie auBer der individuellen
Beratung auf Betriebsebene Hinweise auf Gebrauchsanweisungen von Pflanzenschutzprépa-
raten und das Fachpersonal im regionalen Landhandel genannt.

Wie eine Intensiv-Beratungskampagne gestaltet sein kann, zeigt das Beispiel der Kooperation

von Landwirtschaft und AWWR (Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr) in
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Nordrhein-Westfalen zur VVerminderung der Eintrdge von Diuron in diesem Flussgebiet Mitte
der 90er Jahre. Adressaten der Kampagne waren in diesem Fall allerdings nicht in erster Li-
nie die Landwirte, sondern die Haus- und Gartenbesitzer im Einzugsgebiet als hauptsachliche
Anwendergruppe von Diuron. Nach Linneweber (1997) wurde die Diuron-Belastung in der
Ruhr mit Hilfe der Kombination folgender Malinahmen erfolgreich reduziert:
e Pressemitteilungen in Tageszeitungen und Fachzeitschriften
e Ankindigung verschérfter Kontrollen der Haus- und Grundstiicksbesitzer durch die
Landwirtschaftskammer
e Anschreiben samtlicher Haushalte im Landkreis als mogliche Verursacher zur Informa-
tion Uber die Rechtslage
o Kontrollfahrten wahrend der VVegetationsperiode, Beprobung bei VVerdachtsféllen
e Zwischenberichte in der Lokalpresse mit Erfolgsmeldungen

o Stellwandausstellung ,,Unkrautvernichtung und Trinkwasser®.

Als Alternative zu freiwilligen Beratungs- und Informationsangeboten fir die Landwirte ké&-
me im Prinzip auch ein obligatorischer zusétzlicher Sachkundenachweis zum Thema Gewaés-
serschutz in Betracht, der Uber den gegenwartig im Rahmen der Pflanzenschutz-
Sachkundeverordnung® in Deutschland geforderten Umfang hinausginge. Dieser Vorschlag
stammt unter anderem von Seel und Gabriel (2001). Sie berufen sich auf eine Untersuchung
von 106 hessischen Klaranlagen, bei der sie unter anderem zu dem Schluss kommen, dass
Punkteintrédge durch das Fehlverhalten einer kleinen Minderheit der Landwirte erklart werden
kénnen, die mit freiwilligen Beratungsangeboten nicht erreicht werden. Die Erfahrung lehrt
allerdings, dass ein derartiger zusatzlicher Nachweis von den Landwirten als ,,Zwangsmal-
nahme* empfunden wurde, was fir die angestrebte Wirkung ausgesprochen kontraproduktiv

ware.

Aus mehreren européischen Landern werden mittlerweile Erfahrungen mit der Wirksamkeit

von Beratungs- und Informationskampagnen berichtet. Im Jahr 1995 startete im Einzugsge-

biet des Vemmenhoeg (Schweden) nach einer fliinfjahrigen Monitoringphase eine intensive
Beratungskampagne mit dem Ziel, die Anwender Uber die Gefahr der unbeabsichtigten Frei-
setzung von PSM zu informieren. Noch im selben Jahr konnte im Gewasser ein Riickgang

der PSM-Gesamtbelastung von 90 % festgestellt werden (Kreuger und Nilsson, 2001). Nach

® Pflanzenschutz-Sachkundeverordnung vom 28.07.1987, BGBI. | S. 1752, geéndert durch Verordnung vom
07.05.2001, BGBI. I S. 885.
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dem Ende der Kampagne hielt dieser Rickgang allerdings nur kurze Zeit an; bereits nach
wenigen Jahren stieg die Gesamtbelastung wieder auf das Ausgangshiveau.

Ahnliche Erfahrungen beschreiben Fischer et al. (1996) fiir ein kleineres Gewasser in Hessen,
in dem durch eine intensive Beratung der ansdssigen Landwirte die Fracht des Wirkstoffs
Isoproturon im Ablauf der Klaranlage um 50 bis 80 % reduziert werden konnte. Nach zwei
Jahren ohne weitere Informationen wurde aber wieder nahezu die urspriingliche Isoproturon-
Fracht gemessen. Auch im Einzugsgebiet des Flusses Nil (Belgien) wurde nach einem An-
fangserfolg der Beratungskampagne beobachtet, dass die Landwirte bereits kurz nach Ab-
nahme der Beratungsintensitat offensichtlich wieder in ihre gewohnten Verhaltensmuster
zuriickfielen (Beernaerts et al., 2002). Publikationen aus Grof3britannien (Einzugsgebiete des
Leam, beschrieben bei Hankinson und Welland, 2001) und Frankreich (Einzugsgebiet Fon-
taine du Theil, beschrieben bei Maillet-Mezerey et al., 2004) unterstreichen gleichfalls, dass
die Beratung zwar grundsétzlich ein erfolgreiches Instrument sein kann, Punkteintrdge zu
reduzieren, eine nachhaltige Verhaltensanderung bei den Anwendern aber haufig nicht er-
reicht wird (s. a. Peschka et al., 2006).

2.3.2 Einrichtung von Waschplatzen fur Feldspritzen (,,Biobeds*)

Eine technische Mdglichkeit, den Eintrag freigesetzter PSM-Wirkstoffe in ein Gewésser zu
verhindern, ist die Benutzung speziell eingerichteter Platze, an denen das Befillen und das
Reinigen von Spritz- und Sprihgeraten sowie Instandhaltungsarbeiten ohne die Gefahr einer
Gewasserkontamination durchgefiihrt werden kénnen. Solche Bereiche kénnen auf den ein-
zelnen Landwirtschaftsbetrieben oder betriebsiibergreifend (z. B. ein Waschplatz pro Ort-
schaft) eingerichtet werden. Sie sind so ausgestattet, dass das mit PSM kontaminierte Wasser
(von der Reinigung der Applikationsgerate oder Niederschlagswasser, welches PSM-Riick-
stdnde von Geréteoberflachen oder Bodenbelag abtransportiert) aufgefangen und mit Hilfe
von Mikroorganismen unter kontrollierten Bedingungen gereinigt wird. In der Literatur lie-
fert z. B. Vidali (2001) einen Uberblick tiber Moglichkeiten und Grenzen der biologischen

Sanierung von Schadstoffen mit Bioremediationssystemen, darunter auch Pestizide.

In den vergangenen Jahren sind Bioremediationssysteme in mehreren europdischen Landern
intensiv untersucht worden. Dabei wurden sowohl technisch einfache Systeme wie tberfahr-
bare Biobeds (u.a. Torstensson und Castillo, 1997; Carter, 2000; Fogg et al. 2000, 2003;
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Henriksen, 2003) als auch aufwandige, kostenintensive Systeme getestet, bei denen das kon-
taminierte Wasser aufgefangen und vor der Bioremediation weitergeleitet wird (z. B. Hoof,
1994; Rose et al., 2001; Felgentreu und Bischof, 2006). Nach De Wilde et al. (2007) sind vor
allem zwei Methoden in der einschldgigen Literatur umfassend beschrieben werden, die unter
den Aspekten Zuverléssigkeit und Investitionskosten fur den einzelnen Landwirt interessant
sein konnen, ndmlich (a) Anlage von so genannten Biobeds und (b) Verwendung von Biofil-

tern.

Bei einem Biobed handelt es sich in der Regel um eine Grube, die mit einer biologisch akti-
ven Matrix (z. B. einem sogenannten Biomix aus Stroh, Torf oder Kompost und Mutterbo-
den) gefullt und befahrbar ist. Es besteht die Mdglichkeit, die Gruben vor dem Verfullen mit
einer wasserundurchléssigen Schicht (Ton oder Folie) abzudichten, um Versickerung in tiefe-
re Bodenschichten zu verhindern. Einen Uberblick und Ergebnisse zu den getesteten Fiillma-
terialien liefern De Wilde et al. (2007), Fogg et al. (2003) und Rose et al. (2001); im Rahmen
der ,,Voluntary Initiative* stehen in Grof3britannien detaillierte Bauanleitungen im Internet
zur Verfugung (http://www.biobeds.info/content/default.asp, Stand 25.08.2008). Die oberste
Schicht von Biobeds besteht in aller Regel aus Mutterboden und ist mit Gras bewachsen. Die
Lebensdauer eines solchen Systems hangt auller von der H&ufigkeit der Benutzung auch von
den klimatischen Bedingungen ab. In Stidschweden sind seit 1993 bereits rund 1000 Biobeds
im Einsatz; Torstensson (2000) spricht dort von einer Funktionsdauer von finf bis sechs Jah-

ren.

Das Funktionsprinzip ist einfach: Zum Befllen oder vor der AulRenreinigung wird das App-
likationsgerat auf das Biobed gefahren, so dass das Waschwasser und mdglicherweise ausget-
retene Spritzbrihe bzw. verschittetes Wirkstoffkonzentrat darin versickern kdnnen. Die
PSM-Rickstande sorbieren auf der organischen Matrix des Fullmaterials und werden dann
im Laufe der Zeit mikrobiell abgebaut. Die wichtigsten Unterhaltungsmanahmen bestehen
im jahrlichen Auffullen des Biobeds mit Biomix und der standortangepassten Regelung des
Wassereintritts (ggf. Abdecken des Biobeds im Winter).

Laut Fogg et al. (2003) dauert der vollstandige Abbau eines Wirkstoffgemisches bei der
Verwendung von Biomix ungefédhr zwoélf Monate. Die Gesamtabbauleistung von Biobeds
liegt nach De Wilde et al. (2007) im Mittel zwischen 95 und 99 %. Fogg et al. (2004a) stell-

ten in einer weiteren Studie Abbauraten von > 99 % innerhalb von neun Monaten fest. Die
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Abbauraten verringerten sich im Feldversuch erst nach einer Applikation sehr hoher Kon-
zentrationen von Isoproturon und Chlorothalonil (20-mal hoher als die maximal empfohlene
Aufwandmenge) deutlich.

Rose et al. (2003) simulierten an drei Versuchsstandorten Befill- und Reinigungsvorgénge
von Spritzgerdten. Wéhrend eines insgesamt viermonatigen Untersuchungszeitraumes konn-
ten Ausgangskonzentrationen von 100 000 pg/l in den Biobeds auf unter 0,1 pg/l abgebaut
werden. Spliid et al. (2006) beprobten in Danemark Biomix (50 % Stroh, 25 % Torfmull,
25 % Mutterboden) in drei unterschiedlichen Tiefen jeweils vor und nach der Applikation
von 5 g Wirkstoff auf die Biobed-Oberflache. Dabei wurde festgestellt, dass zwar alle unter-
suchten PSM-Wirkstoffe nach 169 Tagen zu mindestens 50 % abgebaut waren; allerdings

wurden relativ groBe Unterschiede bei den einzelnen DTso-Werten festgestellt (siehe Tab. 6).

Tab. 6. Halbwertszeiten von PSM-Wirkstoffen in Biomix-Versuchen (Biomix bestehend aus:
50 % Stroh, 25 % Torfmull, 25 % Mutterboden) (Spliid et al., 2006)

Wirkstoff DTso -Wert Wirkstoff DTso -Wert
Azoxystrobin 38 Metamitron 18
Bentazon <20 Methabenzthiazuron 151
Dimethoat 18 Metribuzin 26
Diuron 108 Pirimicarb 93
Fenpropimorph 84 Propiconazole 160
Kresoxim-methyl <20 Propyzamide 91
Linuron 90 Prosulfocarb <20
MCPA <20 Terbuthylazin 60
MCPP <20

Sowohl Spliid et al. (2006) als auch Henriksen et al. (2003) untersuchten die Frage, inwieweit
es durch den Einsatz von Biobeds zu einer Verlagerung von PSM-Wirkstoffen in tiefere Bo-
denschichten kommen kann. Dazu wurden bei Henriksen et al. (2003) die Aufnahmekapazitat
einzelner Anlagen mit Hilfe radioaktiv markierter Wirkstoffe (Isoproturon und MCPP) Uber-
pruft und die Adsorptions- und Abbauraten bestimmt. Es wurde festgestellt, dass wéhrend der
Wintermonate 13 % des aufgebrachten MCPP und 1,4 % des aufgebrachten IPU in tiefere
Bodenschichten unterhalb der (nach unten nicht abgedichteten) Biobeds versickerten (Samm-
lung des Perkolats in 60 cm Tiefe unterhalb der Bodenoberflache). Auch bei den Versuchen

von Spliid et al. (2006) wurde, trotz einer Tonauskleidung (10 cm Stérke) des Biobeds, eine
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Verlagerung von PSM-Wirkstoffen in tiefere Bodenschichten (> 60 cm) beobachtet. Bei den
Untersuchungen wurden 11 der 21 Wirkstoffe im Perkolat in Konzentrationen von 0,4 bis

445 g/l nachgewiesen.

Ein Kennzeichen von Biobeds ist die Kompostierbarkeit des alten Flllmaterials. Nach Aus-
sage von De Wilde (2007) sind nach rund einem Jahr im Altmaterial fast keine Rickstande
mehr nachweisbar. Felgentreu und Bischoff (2006) untersuchten die Mdglichkeiten, das Ma-
terial zu recyclen, und stellten fest, dass mit Ausnahme von Diuron und Isoproturon zundchst
alle untersuchten Substanzen am Biomix zu 99,9 % adsorbierten. De Wilde (2007) weist auf
die oftmals unklare Rechtslage bzgl. der Entsorgung des Altmaterials hin. Laut Fogg et al.
(2004) mussen die Riickstdnde in Danemark und Frankreich als ,,gefahrlicher Abfall* dekla-
riert werden; in GrofRbritannien stellt ihre Lagerung eventuell einen Verstol gegen die

,»,Ground Water Regulations* dar.

Schwierigkeiten in der Praxis treten bei Biobed-Systemen vor allem dadurch auf, dass der
Wasserhaushalt schwer regulierbar ist (Torstensson, 2000; Henriksen et al., 2003; Fogg et al.,
2004; Spliid et al., 2006; De Wilde et al., 2007). Sowohl ein Austrocknen der obersten
Schicht (< 75 % Bodenfeuchte) als auch eine Wassersattigung in tieferen Bereichen vermin-
dert den mikrobiellen Abbau und erhoht damit die Gefahr einer Verlagerung von PSM-Wirk-
stoffen in tiefere Bodenschichten. Eine Austrocknung in den oberen Schichten wird als be-
sonders problematisch angesehen, weil hier die hochste Abbauleistung stattfindet (Toller und
Flaim, 1996; Rose et al.; 2003, Fogg et al., 2004). Nach Erfahrungen von Rose et al. (2003)
fordert vor allem eine Abdeckung von Biobeds eine ungiinstige Feuchtigkeitsverteilung in-
nerhalb des Biomixes. Aufgrund der Schwierigkeiten mit dem ,,Wasser-Management* lehnen

Fogg et al. (2006) nach unten abgedichtete Systeme ab.

Eine Maoglichkeit, die Probleme mit dem Wasserhaushalt von Biobeds zu vermeiden, zeigt
Hoof (1994) auf: Hier wurde in drei landwirtschaftlichen Betrieben das PSM-kontaminierte
Waschwasser aus der Reinigung von Spritzgeraten jeweils in den betriebseigenen Giillebehal-
ter eingeleitet und mit der Gulle auf die Felder ausgebracht. Allerdings konnte das Abbauver-
halten der PSM-Wirkstoffe in der Gille nicht abschlieBend geklart werden. Flr die unter-
suchten drei Betriebe wurden durchschnittliche PSM-Konzentrationen in der Gulle von rund
35 mg/m3 berechnet, was bei einer Ausbringungsmenge von 30 mé Gille/ha einer PSM-

Menge von rund 1 g/ha entspricht. In Anbetracht dieser sehr geringen Aufbringungsmenge ist
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davon auszugehen, dass von dieser Art der Entsorgung von Wasch- und Reinigungswassern

keine Gefédhrdung von Oberflachengewéssern oder Grundwasser ausgeht. Im Rahmen des

TOPPS-Projektes wird gegenwartig im Gebiet der Stever-Talsperre erneut die Abbauleistung

von zwei neu installierten Waschplatzen mit Anschluss an den betriebseigenen Gillebehalter
untersucht (Bockholt und Feuerborn, 2007).

In der Zusammenschau sind verschiedene Vor- und Nachteile von Biobeds hervorzuheben.

Als Vorteile sind zu nennen:

Beflllen und Reinigung der Spritz- bzw. Spriihgerate kann auf dem Landwirtschaftsbe-
trieb erfolgen

Relativ geringer Aufwand fiir Investition und Unterhaltung

Systeme sind leicht an die ortlichen bzw. klimatischen Bedingungen anzupassen (Be-

wuchs, Uberdachung).

Nachteile:

Einige besonders mobile Pestizide (z. B. Bentazon) wurden in einzelnen Versuchen nicht
ausreichend zurlickgehalten (siehe Fogg et al., 2004; Henriksen et al. 2003), die Halb-
wertszeiten der Wirkstoffe im Biomix zeigen deutliche Unterschiede (Spliid et al., 2006)
Wassermanagement entscheidet tiber die Abbauleistung und die Austragsgefahr; Unei-
nigkeit herrscht in der Literatur (ber die Frage, ob aus diesem Grund Abdeckung und
Abdichtung von Biobeds sinnvoll ist oder nicht (z. B. Fogg et al., 2004 v. Henriksen et
al., 2003)

Gefahr der Schaffung neuer Kontaminationsquellen durch unzureichend instand gehalte-
ne Biobeds (z. B. Helweg et al., 2002)

ungleichmaRige Wirkstoffverteilung innerhalb der Biobeds bei befahrbaren Systemen
Gefahr von Verunreinigung des Fillmaterials durch Motor6l, Hydraulikdl oder Schmier-
fett

Bislang wurde nicht untersucht, wie Mikroorganismen in Biobeds auf eventuell verwen-
dete Reinigungssubstanzen reagieren (z. B. ,,Agroclean*)

Unklare Rechtslage zum Status des Altmaterials, anfallende Entsorgungskosten daher

eventuell schwer bezifferbar.

Unklarheit herrscht in der Bewertung der Abbauleistung von Biobeds. Wéhrend z. B. De
Wilde et al. (2007) einen Abbau der PSM-Riickstdnde von 95 bis 99 % als gut bezeichnen,
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kritisieren z. B. Rose (2003) und Spliid et al. (2006), dass die Abbauleistung bei den unter-

suchten Biobeds stets unter 100 % lag.

Neben den klassischen Biobeds existieren &hnliche Systeme, bei denen das kontaminierte
Wasser gesammelt und dann einem modifizierten Biobed zugefihrt wird. Diese Systeme
funktionieren als Biofilter, der in einem geschlossenen Tank installiert ist; als Beispiel sind
das sog. Biobac-System des franzdsischen INRA (Institute National de la Recherche Agri-
nomique), das Sentinel-System oder das Phytobac-Verfahren (Fogg et al., 2000; Carter,
2000) zu nennen. Uber die Leistungsfahigkeit dieser Filtersysteme, die teilweise auf die Ini-
tiative von PSM-Herstellern zurtickgehen, sind bisher wenig Untersuchungsergebnisse verof-
fentlicht worden. Spliid et al. (2006) bescheinigen dem in Belgien im Rahmen des ,,CleanRe-
gion“-Projektes untersuchten Biofilter ahnlich gute Abbauraten wie einem Biobed. Dies be-
statigen auch De Wilde et al. (2007), verweisen aber auf die relativ hohen Investitionskosten.
Als Vorteil wird die Mdglichkeit angefiihrt, zusatzlich Olabscheider zu installieren. Empfoh-
len werden solche Systeme von De Wilde et al. (2007) fir den Einsatz in warmeren Klima-
ten, da Uber die Regulation des Wasserzu- und -ablaufs das Wasser-Management gesteuert

werden kann.

Bei dem ,,Biomassbed“ handelt es sich um eine modifizierte Form des Biobeds; anstatt des
Biomix kommen hier landwirtschaftliche Abfallprodukte aus dem Weinanbau oder Schalen
von Zitrusfriichten als Fullmaterial zum Einsatz (Vischetti et al., 2004). Die Abbauraten sind
mit denen der herkdbmmlichen Biobeds vergleichbar. Fait et al. (2007) untersuchten den Ein-
satz eines Biomassbed-Systems im Weinbau und sprechen von Reinigungsleistungen > 90 %.

Bei dem sog. Phytopur-System werden an Waschplatzen wahrend der Applikationsperiode
alle anfallenden Abwaésser in einem Sammeltank aufgefangen und anschlieBend mittels einer
mobilen Umkehrosmose-Anlage gereinigt (Altmayer et al., 2003). Das gereinigte Wasser
kann in die Kanalisation abgeleitet werden, konzentrierte Restmengen (ca. 5 % des Tankvo-
lumens) werden als Sondermll der thermischen Verwertung zugefiihrt. Bei Untersuchungen
der SLFA Neustadt konnten mit Hilfe des Phytopur-Verfahrens 99 bis 100 % der PSM-

Wirkstoffe entfernt werden.
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2.3.3 Anschaffung neuer Technik bzw. Nachrustung

Die Problematik von Punkteintrdgen aus Hofabl&ufen ist eng verknipft mit dem Stand der
Technik der eingesetzten Spritzgerate (vgl. Codis et al., 2005). Reinigungsarbeiten auf dem
Feld setzen beispielsweise voraus, dass das Spritzgerdt mit den dafir notwendigen Einrich-
tungen (AuBenwaschvorrichtung, Innenwascheinrichtung, zusétzlicher Wassertank, ggf.
Spullanze fir Kanisterspllung etc.) ausgestattet ist. Auch ist bei den neueren Geraten darauf
geachtet worden, die technisch bedingte Spritzbriihe-Restmenge im Tank so weit wie mdg-
lich zu reduzieren. Herbst und Ganzelmeier (2002) gehen davon aus, dass bei neuer Applika-
tionstechnik, die den gangigen Regularien wie der technischen Standard-Norm EN 12761°
entspricht, samtliche Bauteile so ausgestaltet sind, dass die Gefahr einer Umweltbeeintrachti-

gung minimiert ist.

Die Abschreibungsdauer fir Feldspritzen liegt bei ca. zwolf Jahren respektive 2500 h Ein-
satzdauer (KTBL, 2002). Der Umfrage im Auftrag des IVA zufolge waren im Jahr 2002
79 % der Spritzgerate und 76 % der Spriihgeréte alter als finf Jahre (Kleffmann, 2002). Eine
AuBenwaschvorrichtung besallen demnach (zum Zeitpunkt der Befragung) nur 27 % der
Spritzgerate in Marktfruchtbetrieben; ein zusétzlicher Wassertank war bei 58 % und eine Ein-
richtung zur Innenreinigung bei 49 % der Spritzen vorhanden. Je nach BetriebsgréRe und
Auslastung der Gerdte ist davon auszugehen, dass ein Teil der Feldspritzen auch 15 bis 20

Jahre lang eingesetzt wird.

Hellemanns (2001) hat fir ein belgisches Obstanbaugebiet festgestellt, dass dort der Einsatz
veralteter Pflanzenschutztechnik eng mit der Betriebsstruktur zusammenhéngt. Vor allem
altere Betriebsleiter mit relativ kleinen Betrieben ohne Betriebsnachfolger tétigten tblicher-

weise keine Investitionen mehr in neue Pflanzenschutztechnik.

Mit Investitionszuschiissen bzw. Forderprogrammen kann ein Anreiz fur Einzelbetriebe ge-
schaffen werden, veraltete Spritzgerate nachzurlsten oder durch moderne Gerate zu ersetzen.
Mit der EU-Verordnung EG Nr. 1257/1999’ steht ein konzeptioneller und rechtlicher Rah-
men zur Verfligung, Agrarinvestitionen zu fordern. Auf Grundlage dieser Verordnung besteht

® EN 12761 Sprayer and liquid fertilizer distributors — Environmental protection

"Verordnung EG Nr. 1257/1999 des Rates vom 17.05.1999 iiber die Férderung und Entwicklung des landlichen
Raumes durch den Européischen Ausrichtungs- und Garantiefonds fiir die Landwirtschaft (EAGLF) und zur
Anderung bzw. Aufhebung bestimmter Verordnungen, Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, L160/80.
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seit 2001 das sog. Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP), welches Investitionshilfen zur
Modernisierung und groBeren Wirtschaftlichkeit von Landwirtschaftsbetrieben bereitstellen
soll. Dirkmeyer et al. (2006) haben die Umsetzung des AFP in Deutschland untersucht und
stellten fest, dass in den Jahren 2000 bis 2004 80 % aller Forderfalle Bauvorhaben betrafen.
Inwieweit sich die Moglichkeit, in den Jahren 2003 bis 2006 einen Zuschuss fur Fordertatbes-
tdnde mit Umweltbezug zu erhalten, auf die Investition in neue Pflanzenschutztechnik aus-
gewirkt hat, ist nicht bekannt. Eine entsprechende Ausgestaltung dieses Forderprogramms
bzw. eine aktivere Bewerbung der Fordermdglichkeit fur Investitionen in neue Geratetechnik
konnte dazu beitragen, die Ubernahme innovativer Pflanzenschutztechnik in die Landwirt-
schaftsbetriebe in Zukunft zu beschleunigen.

Ein anderer Ansatzpunkt, den Einsatz veralteter Spritz- und Sprihgeréte zu unterbinden, ist
die Forderung des Uberbetrieblichen Maschineneinsatzes im Pflanzenschutz oder die Erledi-
gung der Pflanzenschutzarbeiten durch einen Lohnunternehmer. Im (berbetrieblichen Ma-
schineneinsatz entstehen Einsatzkosten fiir Pflanzenschutzspritzgeréte von 4 bis 14 €/ha (Ta-
schenbuch Landwirtschaft 2002/2003); die Arbeitserledigung komplett (Traktor, Maschine,
Fahrer) im Fremdauftrag vergeben wird mit 12 bis 23 €/ha veranschlagt (KTBL, 2002). Der
Wechsel von Betriebsinhabern mit veralteter Technik zu diesen Formen der Pflanzenschutz-
erledigung konnte gleichfalls durch finanzielle Férderprogramme beschleunigt werden.

Eine regelmaRige Funktionskontrolle der Spritz- und Sprihgerate, wie sie in der Bundesre-
publik bereits durchgefiihrt wird®, bewerten einige Autoren wie Braekman et al. (2002) und
Reichenberger et al. (2006) als wichtiges Instrument zur Beschleunigung der Einflihrung

technischer Neuerungen in den Geratebestand.

2.3.4 Ordnungsrechtliche MaRnahmen zur Einhaltung von Handlungsvorschriften

Die meisten der Arbeitsschritte, bei denen es zu einer Freisetzung von PSM im Hofbereich
kommen kann, werden im Rahmen von Handlungsvorschriften reglementiert; fiir einige we-
nige (wie die AuBenreinigung von Traktoren) ist dies nicht der Fall. In Deutschland sind die-
se Handlungsvorschriften in den Grundsétzen der ,,guten fachlichen Praxis® zusammenge-

fasst (BMELV, 2005). Standards mit vergleichbaren Regelungsinhalten existieren auch in

& Pflichtkontrollen fiir Feldspritzen gibt es auch in Danemark (nicht buRgeldbewehrt), Polen und Ungarn (seit
2003) sowie auf freiwilliger Basis in Finnland, Norwegen, Schweden und der Schweiz (Ganzelmeier, 2005).
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den Niederlanden, in Dédnemark, England und Schweden (Nitsch und Osterburg, 2004). Trotz
einiger Regelungsliicken gehen Autoren wie De Wilde et al. (2007) und Higginbotham
(2001) davon aus, dass bei einer Beachtung der jeweiligen Handlungsvorschriften durch die
Landwirte die Gewassereintrage aus Hofablaufen vollstandig oder doch zumindest weitestge-

hend unterbunden werden kénnten.

Die Vermutung, dass auch in Deutschland die Anwender die Handlungsvorschriften der gu-
ten fachlichen Praxis nicht immer einhalten, wird gestiitzt durch die Ergebnisse einer Feld-
studie des Umweltbundesamtes zur Anwendung von PSM in der Landwirtschaft in den Jah-
ren 2004 und 2005 (UBA, 2006). Durch unangekindigte Feldbeobachtungen sollten dabei
empirische Daten zum (Fehl-)Verhalten bei der PSM-Anwendung erhoben werden (Arbeits-
schritte auf dem Hof wurden nicht erfasst). Die nicht-représentativen Zwischenergebnisse der
Studie, die im Januar 2006 veroffentlicht wurden, weisen immerhin auf eine Fehlanwen-
dungsquote von etwa 50 % hin. Die bis zu diesem Zeitpunkt erhobenen Daten deuteten auf
ein derart hohes Fehlverhalten der Landwirte im Umgang mit PSM hin, dass die Durchfiih-
rung weiterer, bis 2007 urspringlich geplanter Beobachtungen zur Gewinnung représentati-
ver Ergebnisse gestoppt wurde (UBA, 2006). Weiterhin unterstreichen die Ergebnisse der
IVA-Befragung zum Umgangsverhalten der Landwirten mit PSM (Kleffmann, 2002), dass in
einer nicht unbetrachtlichen Zahl von Féllen infolge von Unachtsamkeit (z. B. Uberlaufen der
Spritze, Verschitten von Préparat) oder technischen Problemen (Undichtigkeit, Leckagen)

PSM im Hofbereich freigesetzt werden.

Bei derartigen VerstoRen gegen die gute fachliche Praxis besteht fiir die Aufsichtsbehdrden
die Mdoglichkeit, mit ordnungsrechtlichen MaRnahmen zu reagieren. Nach 8§ 40 Abs. 2
i. V. m. 49 Abs. 1 PfSchG® kénnen bei Nichteinhalten der Handlungsvorschriften im Einzel-
fall Bul3gelder bis 50 000 Euro verhangt werden. Seit dem 01.01.2006 wurden die Sankti-
onsmdglichkeiten noch verschérft, indem von diesem Zeitpunkt an VerstoRe zu einer Kir-
zung der EU-Direktzahlungen fithren kdnnen.!® Laut Nitsch und Osterburg (2004) werden in
der Praxis in der weit (iberwiegenden Zahl der Falle (aufgrund des damit verbundenen enor-

men verwaltungstechnischen Aufwandes) ausschliel}lich Anlasskontrollen in Verdachtsfallen

® Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen in der Fassung der Bekanntmachung vom 14.05.1998, BGBI. I, S. 971,
zuletzt geéndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 5. Mérz 2008, BGBI. | S. 284.
19 Dje Einhaltung der guten fachlichen Praxis als Fordervoraussetzung bestimmt z. B. die Verordnung (EG) Nr.
1257/1999 des Rates vom 17. Mai 1999 uber die Férderung der Entwicklung des Landlichen Raums durch den
europdischen Ausrichtungs- und Garantiefonds fur die Landwirtschaft (EAGFL).
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vorgenommen.'! Uber die Zahl der festgestellten VerstoRe lassen die zustandigen Behérden
bislang nichts verlauten.

In diesem Kontext stellt sich zunachst die Frage, warum die Handlungsvorschriften der guten
fachlichen Praxis offensichtlich zumindest teilweise nicht beachtet werden. Griinde dafir
kénnen im Unverstandnis fur ungewohnte — aus Sicht der Anwender mdoglicherweise ,,un-
praktische” — Arbeitsablaufe liegen. Diesen Schluss ziehen bspw. Altmayer et al. (2003), die
speziell die Situation in Weinbaugebieten untersucht haben. Nach Aussage der Autoren wer-
den ,,umsténdliche* Regeln der guten fachlichen Praxis, deren Umsetzung zeitintensiv ist,
von den Weinbauern oftmals nicht befolgt. Dies gilt vermutlich auch fur die Vorschrift, die
Spritzenreinigung auf dem Feld auszuftihren, insbesondere dann, wenn das Applikationsgeréat
keinen Klarwasserbehélter hat. Auch die IVA-Befragung zeigte auf, dass (Bezugsjahr 2002)
84 % der Befragten ihre Gerate nicht, wie von der guten fachlichen Praxis gefordert, auf dem
Feld, sondern auf dem Hof reinigten (Kleffmann, 2002). Ein weiteres Beispiel fur mogli-
cherweise ,,unpraktikable” Vorschriften ist die Anforderung der guten fachlichen Praxis, dass
»~Wartung und Pflege von Anwendungsgeraten auf einer Anwendungsflache* erfolgen soll
(Ausnahme ist das Durchfuhren dieser Arbeiten auf einer befestigten Flache mit Schmutz-
wasserfang, BMELV, 2005, S.33).

Auch ungenaue Formulierungen in den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis, die dem
Anwender Interpretationsspielraum erdffnen, kénnen in der Praxis moglicherweise Fehler
beginstigen. Ein Beispiel dafur ist der Hinweis, dass Geréte beim Befillen ,,zu beaufsichti-
gen® sind (BMELV, 2005, S. 32): Es bleibt offen, ob diese Aufsichtspflicht auch beispiels-
weise das Bereithalten saugfahiger Materialien umfasst, um verschttete Spritzbriihe aufzu-

nehmen. Weiterhin ist auch nicht klar geregelt, wo das Beftllen stattfinden soll.

In der Gesamtschau ist festzuhalten, dass Fehler bzw. Unféalle bei der Handhabung von Pra-
paraten und Spritzen auf dem Hof in erster Linie auf mangelnde Sorgfalt zurtickzufiihren
sind. Die dadurch verursachten Gewassereintrage waren daher grundsétzlich relativ einfach
zu vermeiden bzw. zu beheben, indem die Anwender alle anfallenden Arbeiten mit der erfor-
derlichen Aufmerksamkeit und Sorgfalt durchfiihren und strikt darauf achten, Fehler zu ver-

meiden, worauf u. a. auch Rose et al. (2003) hinweisen. Eine derartige Verhaltensanderung

1 Ausnahmen bilden Kontrollen nach Férderrecht, wonach jahrlich 5 % aller betroffenen Betriebe kontrolliert
werden sollen.
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lasst sich allerdings nicht mit einer Verscharfung des Ordnungsrechts erreichen, wodurch die
Betroffenen sich ,,kriminalisiert” fihlen und dementsprechend ablehnend reagieren. Nachhal-
tige Verhaltensanderung bedarf langfristiger Uberzeugungsarbeit, die schlieRlich eine Verhal-
tensanderung infolge eines Wandels der inneren Einstellung einer Person (im Sinne eines
Wertewandels) bewirkt. Als Anmerkung sei erwahnt, dass in Deutschland keine Verpflich-
tung besteht, den obligatorischen Sachkundenachweis nach einer gewissen Frist zu erneuern
bzw. nachzuweisen, dass ein PSM-Anwender sich in diesem Bereich weiterbildet und stets
uber den diesbeziglichen aktuellen Sachstand informiert ist. Bei immerhin rund 50% der
Teilnehmer an der représentativen I\VVA-Studie aus dem Jahre 2002 lag der Sachkundenach-
weis mehr als 20 Jahre zuriick (Kleffmann, 2002).

Feather und Anmacher (1994) haben in den USA im Zusammenhang mit der Vermittlung der
»best management practices” die Rolle untersucht, die der umfassenden Aufklarung der
Landwirte uber die Bedeutung von MaRnahmen zum Gewasserschutz zukommt. Sie gehen
ebenfalls davon aus, dass die gezielte Information und Schulung der Anwender im Endeffekt
nicht nur wirksamer, sondern auch kostengunstiger ist als ein rein ordnungsrechtliches Vor-
gehen. Jaeken und Debaer (2005) sprechen sogar davon, dass der alleinige Fokus auf die Ein-
haltung bestimmter Grenzwerte und daraus abgeleitete Handlungsbeschrankungen an der
Realitat vorbeigeht. Sie schlagen in jedem Fall ein gemeinsames Vorgehen der Interessens-
vertreter aus Industrie, Landwirtschaft, Umweltverb&dnden und Behdrden sowie das Erarbei-

ten standortangepasster Lésungen vor.

Unbeschadet dieser Schliisse kann es in Ausnahmefallen angebracht sein, auf ordnungsrech-
tliche Sanktionen zuriickzugreifen. Foppe und Kunisch (1994) erwéhnen das erfolgreiche
Vorgehen der Uberwachungsbehérde im Falle zweier Lohnunternehmer im Einzugsbereich
der Stever-Talsperre, die als Verursacher namhafter PSM-Eintrage aus deren Betriebsbereich
identifiziert worden waren. Nachdem zundchst auch nach personlicher Ansprache der Ver-
antwortlichen keine Verhaltensanderung festgestellt worden war, wurde die Einleitung der
Hofentwasserung tber die vorhandene Kanalisation untersagt und angeordnet, dass das anfal-
lende Reinigungswasser aufzufangen und fachgerecht zu entsorgen ist; aulerdem wurden

entsprechende Nachweise des Reinigungserfolgs angefordert.
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2.3.5 Modifikation beim Umgang mit Praparaten auf der Hofflache

Um eine unbeabsichtigte Freisetzung von PSM-Wirkstoffen auf dem Hof zu verhindern,
schlagen verschiedene Autoren weitere MalRnahmen im Zusammenhang mit der Handhabung
von PSM-Préparaten auf Hofflachen vor. Carter (2000) erkennt bei der Verpackung von PSM
noch Optimierungsbedarf und schldgt Modifikationen bei den Verschlusssystemen und der
GroRe von Verpackungseinheiten vor. Im Rahmen der ,,VVoluntary Initiative” wurde im Ein-
zugsgebiet des Cherwell (UK) die Verbrennung restentleerter Verpackungseinheiten propa-
giert (Humphrey et al., 2007). Carter (2000) schldgt auRerdem ein einheitliches Riicknahme-
system fur leere Verpackungsbehdltnisse vor, wie es in Form des PAMIRA-Systeme (5.
Punkt 2.1) in Deutschland bereits existiert. Mills-Thomas et al. (1998) setzen dagegen auf

eine Ausweitung von Pfandsystemen.

Als eine andere Moglichkeit wird die Einfarbung von PSM-Wirkstoffen vorgeschlagen, um
eine Verunreinigung von Oberflachen auf Applikationsgerdten und Traktoren sichtbar zu
machen. Peschka et al. 2006 empfehlen generell die Entwicklung ,,umweltvertraglicherer®

PSM, um die Anwendung hochpolarer, schwer abbaubarer Substanzen zu minimieren.

2.3.6 Abwasserbehandlung

De Wilde et al. (2007) schlagen die Reinigung kontaminierter Hofabwésser in kommunalen
Kléaranlagen vor. Zum einen ware dies aber nur fur diejenigen Regionen relevant, in denen
die Hofentwasserung an das o6ffentliche Kanalnetz angeschlossen ist; zum anderen ist be-
kannt, dass in Klaranlagen mit dem ublichen Stand der Technik der Abwasserbehandlung die
meisten PSM-Wirkstoffe nicht nennenswert abgebaut werden (s. dazu Kap. 2.4). Carter
(2000) schl&gt vor, die Entwasserung von Hofflachen technisch grundsatzlich so zu gestalten,
dass das aufgefangene Wasser nicht in einen Vorfluter gelangt (weder direkt noch ber eine

Kléranlage), sondern auf dem Feld versickert oder in einem Gullebehalter aufgefangen wird.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Hofabwésser aufzufangen und im Betrieb zu be-
handeln (Hoof, 1994; Wen, 2002). Dies konnte entweder mit Hilfe der bereits beschriebenen
Biofilter-Systeme (siehe Abschnitt 2.3.2) oder mit Verfahren geschehen, die in der Abwasser-
technik bekannt und erprobt sind, wie unter anderem Aktivkohlefilter, Ozonierung oder die
Behandlung mit H,0,/UV. Dem stehen jedoch unter anderem die hohen Investitions- und

Verfahrenskosten entgegen. Bernecker (1999) hat sich mit dem Abbau von Insektiziden (Imi-
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dacloprid und Pirimicarb) bei Prozessen der chemischen Nassoxidation beschaftigt. Als Vor-
teil dieses vergleichsweise kostenintensiven Verfahrens wird hervorgehoben, dass keine kon-

taminierten Schlamme bzw. Konzentrate anfallen.

2.3.7 Auswahl geeigneter Malinahmen

Welche der vorstehend beschriebenen MalRnahmen den besten Weg darstellen, Punkteintrage
nachhaltig zu reduzieren, kann nicht pauschal beurteilt werden. In vielen Fallen werden integ-
rierte Ansétze, die mehrere MaBnahmen kombinieren, den groBten Erfolg versprechen. Der
Auswahl von Minderungsstrategien fur ein konkretes Gebiet sollte in jedem Fall eine genaue
Analyse der oOrtlichen Verhaltnisse vorausgehen (u. a. zum AusmaR der Punkteintrage, Aus-
stattung der Landwirtschaftsbetriebe, vorhandene Beratungsstrukturen etc.). Bei der Zusam-
menstellung eines Mallnahmenpakets sind weiterhin das Kosten-Nutzen-Verhéltnis und die
Praktikabilitat der Einzelmanahmen zu bericksichtigen. Der Erfolg von Minderungsstrate-
gien hangt schlieBlich auch vom Zusammenspiel der beteiligten Interessengruppen ab
(Landwirte/Anwender, 6ffentliche Verwaltung, Industrie, Wasserversorger, Wissenschaft,
Umweltverbande, Offentlichkeit). Eine zusammenfassende Bewertung von MinderungsmaR-

nahmen gibt die nachstehende Tab. 7.
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Tab. 7. Zusammenfassende Bewertung von Minderungsstrategien (in Anlehnung an Rei-
chenberger et al., 2006; erganzt)

MaRnahme

Minderungswirkung

Bewertung

Informations-, Aufklarungs-
kampagnen, Bewusstseins-
bildung

potenziell sehr hoch

Zielgruppenerreichung unter Umstanden
schwierig; langfristige Ausrichtung nétig

obligatorische Anwender-
schulung

potenziell hoch

Widerstande der Betroffenen gegen
~<Zwangsmalinahmen* zu erwarten

Befillen und Reinigen der sehr hoch Kosten fiir Anlage und Unterhaltung; mog-

Spritzgerate auf speziellem licherweise Grundwassergefahrdung; Ge-

Waschplatz mit Biobed oder fahr von Leckagen; Entsorgung des Filter-

Biofiltersystem materials ungeklart

Befiillen und Reinigen der sehr hoch ggf. Kosten flr Einrichtung; nur in Betrie-

Spritzgerate auf speziellem ben mit Gillebehélter moglich

Waschplatz mit Anschluss an

Gullebehalter

Befiillen der Spritzgerate aus- | sehr hoch Alternative zum Waschplatz mit Biobed od.

schlie3lich auf dem Feld Gullebehélter; erfordert ggf. Wasser-
wagen/-tank auf dem Feld; Gewdasserge-
fahrdung bei Wasserentnahme aus Ober-
flachengewésser

Reinigen der Spritzgeréte aus- | sehr hoch Alternative zum Waschplatz mit Biobed od.

schlief3lich auf dem Feld

Gullebehélter; setzt Spritzgerat mit Einrich-
tung fur Innen- und Auf3enreinigung voraus

Investitionshilfen zur Anschaf-
fung moderner Spritzentechnik
bzw. Nachriistung

technische Vorausset-

zung fur Durchfiihrung

der Reinigungsarbeiten
auf dem Feld

Finanzieller Aufwand (H6he?)

Uberbetriebliche Nutzung von
Spritzgeraten und/oder be-
triebstibergreifende Erledigung
des Pflanzenschutzes

mafig bis hoch

Voraussetzung: Verwendung moderner
Spritzgerate; ev. Akzeptanzprobleme bei
Landwirten (Befurchtung: PS-Behandlung
wird nicht termingerecht durchgefihrt)

Erledigung des Pflanzenschut-
zes durch Lohnunternehmer

hoch bis sehr hoch

Voraussetzung: Verwendung moderner
Spritzgerate; Sorgfalt des Lohnunterneh-
mers muss gewahrleistet sein; Reduzie-
rung der Beflll- und Reinigungsvorgénge

Einfiihrung eines flachende- manRig Wirkstoff-Freisetzung durch Kanisterspui-

ckenden Container- lung od. Leckagen bei der Lagerung leerer

Mehrwegsystems Verpackungen eher von untergeordneter
Bedeutung

Rucknahmesystem fur leere mafig PAMIRA in Deutschland bereits eingefiihrt.

Verpackungen

Wirkstoff-Freisetzung durch (unsachgema-
3e) Lagerung leerer Verpackungen eher
von untergeordneter Bedeutung

Abwasserbehandlung (im
Betrieb)

gering (mit konven-
tioneller Technik),
hoch (mit Aktivkohle,
Ozonierung oder UV-
Behandlung)

sehr hoher finanzieller Aufwand fiir Anlage
und Unterhaltung; Technik fiir Kleinanlagen
moglicherweise nicht ausgereift
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2.4 Bisherige Untersuchungen von Klaranlagen in Deutschland auf PSM-
Wirkstoffe

Der Stand des Wissens Uber die GrofRenordnung und die regionalen Schwerpunkte punktuel-
ler PSM-Eintrage in Deutschland ist ltickenhaft. Um die Bedeutung von Punktquellen zu er-
fassen, kommen unterschiedliche Untersuchungsansatze in Betracht Da eine Beprobung der
einzelnen Abldaufe von befestigten Hofflachen von landwirtschaftsbetrieben in den Vorfluter
in groRerem MaRstab sehr aufwéndig ist, werden in Deutschland momentan Untersuchungen
zu Punkteintragen hauptsachlich in Gebieten durchgefihrt, in denen die Hofentwésserung der
einzelnen Landwirtschaftsbetriebe an eine Klaranlage angeschlossen ist. Ein derartiger An-
satz bietet die Moglichkeit, Gber die Beprobung der Abldufe einer Kléranlage die Menge der
PSM-Einleitungen aus den Hofabldufen als priméren Punktquellen mit vertretbarem Untersu-

chungsaufwand zu erfassen.

Die Entwasserung der befestigten Flachen von Landwirtschaftsbetrieben kann grundsatzlich
auf verschiedene Arten erfolgen:
1. Hofflache — Kanal — Kléaranlage — Vorfluter (Mischkanalisationssystem).
2. Hofflache — Trennkanal — Vorfluter (Trennkanalisationssystem).
3. Hofflache — betriebseigene Auffangeinrichtung (z.B. Giillegrube) — Ausbringung auf
Landwirtschaftsflachen — Infiltration.

4. Hofflache — Direkteinleitung in nachstgelegenen Vorfluter.

Die jeweils regional vorherrschende Entwésserungssituation héngt von den naturrdumlichen
Gegebenheiten sowie von der Lage des Betriebe im Siedlungsgefuige (innerorts, auBenlie-
gend) ab. Huber (1998) unterscheidet zwischen sog. Haufenddrfern mit Landwirtschaftsbe-
trieben innerhalb geschlossener Ortslagen, Weilern, Einzelgehdften und Streusiedlungen. In
Verbindung mit der entsprechenden, historisch gewachsenen Entwésserungstechnik ergibt
sich der AnschluBgrad der Landwirtschaftsbetriebe in einer Region an das Kanalisationssys-
tem bzw. an eine Klaranlage. In den vergangenen 15 Jahren sind in Deutschland rund ein
Dutzend Untersuchungen durchgefiihrt worden, in denen der Ablauf von Klaranlagen auf
PSM aus der Landwirtschaft beprobt worden ist. Aufgrund der regionalen Unterschiede der
Siedlungs- und Entwasserungsstruktur beschréanken sich diese Untersuchungen bislang auf
Std- und Westdeutschland (s. Abb. 6), fur die dstlichen Bundeslander sowie fir Niedersach-
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sen und Schleswig-Holstein sind keinerlei Ergebnisse zur Bedeutung von PSM-Punktquellen

vorhanden.

Schleswig-Holstein
Mecklenburg-Vorpommern

Hambyrg

Bheren

Beriri.

. Thiringen
Hessgn
[
nd-

Bayern

. Klaranlagenstandorte

] |:| Anzahl Untersuchungen

] |:| Untersuchte Kléranlagen

Abb. 6. Verteilung von publizierten Untersuchungen zur PSM-Fracht aus Klaranlagen im
Bundesgebiet (Quellen s. Tab. 8 und 9)

Bei den meisten dieser Untersuchungen wurde die potenzielle Elimination von PSM-
Wirkstoffen in den beprobten Klaranlagen nicht berticksichtigt. Dabei beziehen sich die meis-
ten Autoren methodisch unter anderem auf die Arbeit von Seel et al. (1994), in der zwar ein

gewisser Ruckhalt von Wirkstoff in Kldranlagen festgestellt wurde, der in der Gesamtschau

aber als vernachléssigbar eingestuft worden ist. Die Frage, in welchem Umfang in Klaranla-
gen, die dem heutigen Stand der Technik entsprechen, ein Rickhalt (durch Abbau und Sorp-
tion) von PSM-Wirkstoffen stattfindet, ist aufgrund der geringen Zahl von Untersuchungen
nicht eindeutig zu beantworten (Bach et al., 2000). Die Ergebnisse der verfiigbaren Studien

zeigen, dass das Abbaupotenzial in hohem MaRe von den Wirkstoffeigenschaften abhangig
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ist, Ubereinstimmende Angaben verschiedener Autoren zu Eliminationsraten liegen bis zum
heutigen Zeitpunkt nicht vor (vgl. Seel et al., 1994 und 1996a, Hoof, 1994, Klein, 1998).

Linneweber (1997) untersuchte Zu- und Ablaufproben der Klaranlage Hattingen auf PSM-
Rickstande. Bei hohen Zulauffrachten wurden bei 30 untersuchten PSM-Wirkstoffen fiir
Einzelsubstanzen Eliminationsraten von 25 bis 45 % festgestellt, die auf Sorptionsvorgénge
an Schlamm- und Feststoffpartikel zurlickgefiihrt wurden, jedoch bei geringen Zulauffrachten
— vermutlich aufgrund der damit verbundenen langeren Aufenthaltszeit des Abwassers in der
Kl&ranlage — nicht reproduziert werden konnten. Altmayer und Twertek (2001) konnten wah-
rend einer zwolfstiindigen Verweildauer des Abwassers in zwei untersuchten Klaranlagen in
der Vorderpfalz keine nennenswerte Verminderung der PSM-Fracht feststellen. In einer alte-
ren Studie untersuchten Hill et al. (1986) u. a. das Verhalten MCPP und 2,4-DP im Belebt-
schlamm und stellten keinerlei Abbau dieser Substanzen wéhrend des Klarvorgangs fest.
Nitschke et al. (1999) untersuchten das Abbauverhalten von MCPP, Isoproturon, Terbuthy-
lazin und Metamitron im Belebtschlamm und fanden dagegen einen vollstandigen Abbau von

MCPP, wahrend die tbrigen Wirkstoffe die Klaranlage in unveranderter Menge passierten.

Eine anderes Manko der meisten Untersuchungen betrifft die eingeschrankte Erfassung der
AbfluBsituation: In fast allen Fallen wurde auschliellich die PSM-Fracht im Trockenwetter-

abfluss der Klaranlagen gemessen. Mischkanalisationssysteme bzw. Klé&ranlagen, die an ein
Mischkanalisationssystem angeschlossen sind, verfuigen jedoch stets Gber sog. Regenentlas-
tungsbauwerke: Diese Einrichtungen sorgen dafur, dass bei starkeren Niederschlédgen diejeni-
ge Abflussmengen, die von der Kléaranlage nicht mehr aufgenommen werden kénnen, entwe-
der direkt in einen Vorfluter oder in ein Regenuberlaufbecken geleitet werden. Die PSM-
Frachten aus diesen Teilstromen des Kanalisationsnetzes werden bei der gangigen Messstra-
tegie (Installation eines Probenehmers im Ablauf der Anlage) nicht erfasst. Als einzige Aus-
nahmen sind die Untersuchungen von Miiller et al. (1998) und Neumann et al. (2002) zu er-
wéhnen. Von Muiller et al. (1998) wurden flr das Einzugsgebiet der Klaranlage Hachborn
(Hessen) uber die gesamte Untersuchungsperiode sowohl der Klaranlagenablauf als auch die
Regenuberlaufbecken im Einzugsgebiet beprobt. Die Ergebnisse von Neumann et al. (2002)
zeigen, dass dort fast 20 % der PSM-Gesamtfracht im Gewasser aus den Regenentlastungen
stammten. In dieser Untersuchung wurde eine Wirkstoffgesamtfracht von rund 80 g pro
Landwirtschaftsbetrieb im Einzugsgebiet ermittelt, ein im Vergleich zu anderen Untersu-
chungen hoher Wert (vgl. Tab. 8).
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Bei der Analyse der Untersuchungen, die in der Vergangenheit in Deutschland stattgefunden
haben, ist festzuhalten, dass die Auswahl der untersuchten Klé&ranlagen nicht systematisch
erfolgte. Die Auswahl der Anlage(n) sowie das Beprobungsdesign orientierten sich an der
Fragestellung des jeweiligen Projektes, eine reprasentative Ubersicht zur Situation der PSM-
Punktquellen in Deutschland kann auf dieser Basis nicht gewonnen werden. Malgebliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Studien betreffen unter anderem folgende Bereiche:

— Anzahl bzw. Spektrum der analysierten Wirkstoffe (Herbizide, Insektizide, Fungizide)

— Anbauverhaltnisse im Einzugsgebiet der Anlage (vorherrschende Kulturarten, Sonder-
kulturen)

— Untersuchungsjahr (Witterungsverlauf, Haufigkeit von PSM-Behandlungen, Marktanteil
verschiedener Préparate, spezifischer Unkrautdruck bzw. Befallsituation im Einzeljahr)

— Dauer der Beprobungsperiode (ganzjahrig, saisonal)

— Beprobungsstrategie und Probenahmetechnik (Zahl und H&aufigkeit von Stichproben oder
kontinuierliche Sammelproben; zeitproportionale, abflussproportionale oder ereignisbe-
zogene Probenahme)

— bei Stichproben: Verfahren zur Hochrechnung auf Periodenfracht (proportional zur Un-

tersuchungszeit oder zum Ablaufvolumen der Kl&ranlage).

Hinzu kommt, dass in den letzten 15 Jahren die Nachweisempfindlichkeit der Pestizid-
Analytik, vor allem durch die Einfuhrung der LC-MS/MS-Methodik, erheblich verbessert
werden konnte (vgl. Oechslin et al., 2002).

Tab. 8 und Tab. 9 geben eine Ubersicht iiber alle Untersuchungen in Deutschland, deren Er-
gebnisse in den vergangenen Jahren in allgemein zugénglichen Quellen verdffentlicht wur-
den, die Zahl der insgesamt durchgefuihrten Studien liegt moglicherweise dartiber. Bei den in
Tab. 8 und 9 aufgefuhrten Studien wurde auf’erdem auf diejenigen verzichtet, die nur einen
sehr geringen Analysen- bzw. Stichprobenumfang hatten, sowie auf jene, bei denen keine
Fracht ermittelt werden konnte. Fr jedes der dargestellten Kl&ranlagen-Einzugsgebiete wur-
den ergénzende Erhebungen zur Struktur der angeschlossenen Landwirtschaftsbetriebe, zum
Anbauspektrum, zur Spritzenausstattung sowie zu der Abflusssituation der Anlage im Unter-
suchungszeitraum mit dem Ziel durchgefiihrt, eine moglichst einheitliche Datengrundlage zu
erhalten. Neben der PSM-Gesamtfracht wird die Wirkstofffracht (summiert Gber den gesam-
ten Beprobungszeitraum) pro Landwirtschaftsbetrieb im Einzugsgebiet der Kléranlage als

wesentliche Aussagegrofie interpertiert.
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Tab. 8. Untersuchungen von Klaranlagen-Ablaufen in Ackerbaugebieten in Deutschland

Quelle Region Anzahl der Zeitraum Beprobung |Anzahl Pro- |Anzahl ana- |Dauer der Anzahl an- PSM-Fracht
untersuch- ben pro KA |lysierte Wirk- | jeweiligen geschlosse- |pro Betrieb
ten KA stoffe und Messperiode | ner Betriebe |[g pro Unter-

Metaboliten |[d] [Summe] suchungspe-
riode] *
Seel et al. Mittelhessen |22 04/94-05/94 | 1d Stichpro- |37 33 36 1474 Mittel: 30,9
(1994) Nidda-EZG ben Min: 0,2
Max: 98,0

Honnen et al. | Schwabische |1 06/95-05/96 |7d (tlw. 14d) |42 7 365 19 2,7

(1997) Alb Mischproben

Fischer 1996 | Mittelhessen |3 09/96-11/96 | 3d Mischpro- |31 6 90 100 Mittel: 12,7

und Fischer ben Min: 9,9

et al. (1998) Max: 15,0

Nitschke und | Landl. KA 1 03/96-02/97 | 14d Misch- 26 8 365 61 13,8

Schissler Bayern proben

(1998)

Miller et al. Hachborn 1 (mit RUB®) |03/97-05/98 |1d, 3d, 7d 264 (und 67 |18 448 164 24,4

(1998) Mischproben |RUB)

Neumann et | Kreis Viersen, |1 (mit RUBb) 05/98-07/98 | ereignisabhg. |15 20 70 25 76,1

al. (2002) NRW Beprobung,

24h Mischp.

Rott u. Schli- | Seefelder 3 05/99-05/00 |2d, 3d, 7d 124 37 365 566 Mittel: 6,5

chtig (2003), |Aach Mischproben Min: 2,8

Schlichtig et Max: 14,1

al. (2001)

Ittel und Sal- | Rheinhessen, |1 05/03-10/03 | 14d Misch- 13 43 98 182 15,3

zer (2004) Hahnheim proben

Ittel und Sal- | Rheinhessen |4 03/03-06/03 | 14d Misch- 7 43 97 312 Mittel: 12,4

zer (2006) proben Min: 8,0

Max: 27,2

a) Ohne Diuron, Glyphosat und AMPA
b) RUB: Regeniiberlaufbauwerke
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Tab. 9. Untersuchungen von Klaranlagen-Ablaufen in Weinbaugebieten in Deutschland

Quelle Region Anzahl der Zeitraum Beprobung |Anzahl Pro- |Anzahl ana- |Dauer der Anzahl an- PSM-Fracht
untersuch- ben pro KA |lysierte Wirk |jeweiligen geschlosse- |pro Betrieb
ten KA stoffe und Messperiode | ne Betriebe |[g pro Un-

Metaboliten |[d] [Summe] tersuchung-
speriode] ?

Altmayer und | Vorderpfalz 2 06/98-12/00 |taglich, 24h- |943 20 943 547 Jeweils auf

Twertek Mischprobe ein Jahr um-

(2001) gelegt: 11,45

und 12,75

Gabriel und Rheingau 4 05/03-09/03 |15 7d Misch- |16+1 18 105 543 Mittel: 8,7

Seel (2004) proben und 1 Min: 2,6

Stichprobe Max: 9,7
nach Regen

Ittel und Sal- | Rheinhessen, |1 03/03-06/03 | 14d Misch- 15 43 97 241 13,0

zer (2006) Weisenheim proben

a) Ohne Diuron, Glyphosat und AMPA
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Zunachst ist festzustellen, dass in samtlichen Untersuchungen PSM-Rickstande in nicht
unerheblichem MaR in den Ablaufen der untersuchten Klaranlagen gefunden wurden. In den
vorliegenden Untersuchungen reicht die Spanne der Messergebnisse zur rechnerischen Wirk-
stoff-Gesamtfracht pro Betrieb wahrend der jeweiligen Untersuchungsperiode von 2,7 bis

98 g in Ackerbau-Regionen und von 8,7 bis 13 g in Weinbauregionen (siehe Tab. 8 und 9).

Im Gesamtdurchschnitt aller in Tab. 8 dargestellten Untersuchungen in Ackerbauregionen
betrug die Fracht pro Betrieb und Jahr (bzw. Messperiode) 24,1 g. Allerdings ist ein solcher
Mittelwert fur die weitere Diskussion nur bedingt hilfreich, da die Einzelwerte teilweise sehr
weit auseinanderliegen: Wéhrend z. B. in der Schwabischen Alb 2,7 g errechnet wurden,
waren es in der Klaranlage (KA) Diren 76 g. Auch die Ergebnisse der 22 KA in Hessen (Seel
et al. 1994) weisen starke Unterschiede auf, obwohl in dieser Region agrarstrukturelle Unter-
schiede zwischen den Einzugsgebieten der KA nur eine untergeordnete Rolle spielen und ein
identisches Beprobungsschema zum Einsatz kam. Die berechneten Gesamtwirkstoff-Frachten
pro Landwirtschaftsbetrieb und Untersuchungsperiode liegen dort zwischen 0,2 und 98,0 ¢
(Mittelwert rund 30 g).

Die langfristige Entwicklung der Kléaranlagenfrachten Iasst keinen Trend zu erkennen: be-
trachtet man die Frachtergebnisse jeweils gemittelt Gber alle Untersuchungen eines Jahres im

Zeitablauf, dann ist keine eindeutige Zu- oder Abnahme der Frachten festzustellen.

An dieser Stelle ist eine relativ umfangreiche Untersuchungsreihe des HLUG zu erwdahnen,
die aufgrund ihres Beprobungsdesigns nicht in die Auswertung (Tab. 8) aufgenommen wer-
den konnten, da keine Frachtberechnungen maglich sind. Im Jahr 1999 wurden in Hessen 106
Kléaranlagen auf PSM-Riickstande untersucht (Seel und Gabriel, 2001, ausfiihrlich beschrie-
ben bei Peschka et al., 2006). Die Beprobung erfolgte vom 6. April bis zum 17. Mai 1999 in
Form von zweimal 3-Wochen-Mischproben, das Wirkstoffspektrum umfasste insgesamt 66
Wirkstoffe inkl. Metabolite. Die Ergebnisse wiesen ebenfalls eine sehr hohe Varianz auf:
Wahrend in einigen Klaranlagen keine nennenswerte PSM-Konzentrationen festgestellt wur-
den, verzeichneten andere Anlagen eine durchschnittliche Konzentration in der Einzelprobe
von bis zu 40 pg/l; die mittlere PSM-Konzentration von 33 der insgesamt 106 Anlagen lag im
Konzentrationsbereich von 1,6 bis 3,2 g/l (ohne Diuron). Seel und Gabriel (2001) verweisen
darauf, dass das Gesamtniveau unterhalb der Werte liegt, die bei Seel et al. (1994) publiziert

wurden (Anlagen teilweise deckungsgleich). In 70 Fallen wurden bei den Wirkstoffen Isopro-



2. Stand der Forschung 58

turon, 2,4-DP und MCPP Konzentrationen in den einzelnen Proben mit Werten >BG gemes-
sen. Nach einer Informationskampagne der Landwirte in den Einzusgebieten wurden im Jahr
2000 die 35 Klaranlagen mit den hochsten Frachten im Vorjahr erneut mit demselben Bepro-
bungsdesign beprobt, eine nennenswerte Verringerung der PSM-Funde konnte aber nicht
festgestellt werden. Einen moglichen Grund fur die sehr unterschiedlichen Ergebnisse sehen
Seel und Gabriel (2001) im Fehlverhalten einer kleinen Minderheit von Landwirten.

PSM-Frachten pro Betrieb [g/Betrieb] der abgeschlossenen und
publizierten Untersuchungen in Deutschland
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Abb. 7. PSM-Gesamtfracht pro Betrieb [g] im Einzugsgebiet von Klaranlagen in Ackerbau-
und Weinbaugebieten wahrend der jeweilien Untersuchungsperiode

Eine wesentliche Ursache fiir die aul3erordentlich grol3e Spannbreite der Ergebnisse zur PSM-
Fracht pro Landwirtschaftsbetrieb im Klaranlagenablauf (Abb. 7) ist in der Vielzahl von Ein-
flussfaktoren zu suchen, die dabei eine Rolle spielen kdnnen. Als wichtigste Faktoren sind
unter anderem zu nennen:

e Struktur der Landwirtschaftsbetriebe, die an die Klaranlage angeschlossen sind (mittlere
Betriebsgrofie, Anteil der Betriebe mit eigenem Applikationsgerat, Alter der Applikati-
onsgeréate)

e Anbauverhéltnisse (Anteil relativ behandlungsintensiver Kulturen an der Fruchtfolge wie

Kartoffeln, Zuckerriiben oder Sonderkulturen)
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e Agrarregion (unterschiedliche Marktanteile verschiedener PSM-Préparate)

e Problembewusstsein der Personen, die fiir den Pflanzenschutz in den Landwirtschaftsbe-
trieben verantwortlich sind

e Struktur der Siedlungsentwasserung (Hofflache entwassert direkt oder tiber ein Kanalisa-
tionssystem in einen Vorfluter, Anzahl angeschlossener Landwirtschaftsbetriebe; s. Ein-
fuhrung zu diesem Kapitel)

e Beprobungsdesign (Dauer, Haufigkeit, Technik der Probenahme; Anzahl Wirkstoffe).

Auf welche spezifischen Ausprédgungen bestimmter Einflussgréfien die Ergebnisse im Einzel-
fall jeweils zurtickzufihren sind, kann nicht geklart werden, solange einzelne dieser Faktoren
nicht direkt erfasst werden konnen. Insbesondere ein ,,weicher* Faktor wie das Problembe-
wuBtsein der Landwirte, wovon die primare Freisetzung von Wirkstoffen im Hofbereich ent-
scheidend abhangt, lasst sich mit den blichen naturwissenschaftlichen Methoden nicht er-

mitteln.

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber die ,, Top 8“ der Wirkstoffe, die im Ablauf der in Tab. 8
und Tab. 9 untersuchten Klaranlagen gefunden wurden. Die Reihenfolge spiegelt in erster

Né&herung die Absatzmengen in Deutschland wider.

Tab. 10. Ranking der rechnerischen Wirkstoff-Frachten pro Betrieb aus den Klaranlagen-
Untersuchungen der Tab. 8 und 9 (jew. ohne Wirkstoff Diuron)

Ackerbau Weinbau
Wirkstoff Rechnerische Wirk- | Wirkstoff Rechnerische Wirk-
stofffracht pro Betrieb stofffracht pro Betrieb
[g/Messperiode] [g/Messperiode]
Metamitron ca. 9,6 Tebuconazol ca. 6,3
Isoproturon ca.7,3 Dimethomorph ca. 4,9
2,4-DP ca. 2,7 Vinclozolin ca.1,8
Chloridazon ca. 2,7 Dichlofluanid ca.1,4
MCPP ca.2,5 Methidiathion ca.1,1
MCPA ca. 1,7 Pyrimethanil ca.1,0
Bentazon ca. 1,7 Iprodion ca. 0,9
Atrazin ca. 0,7 Metalaxyl ca.0,9

Aus der Durchsicht der ausgewerteten Studien geht hervor, dass die Wirkstoffe mit den hdch-
sten rechnerischen Einleitungsmengen im Ablauf von Klaranlagen (Ackerbau-Regionen) die
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Herbizid-Wirkstoffe Metamitron und Isoproturon waren. Fir Metamitron wurden im Mittel
aller Klaranlagen 9,6 g pro Betrieb und fir Isoproturon 7,3 g pro Betrieb als Hochstwerte
detektiert, jeweils bezogen auf eine Messperiode. Fir Weinbau-Kléaranlagen sind es die Fun-
gizid-Wirkstoffe Tebuconazol mit 6,3 g pro Betrieb und Dimethomorph mit 4,9 g pro Be-
trieb. Aus der Gruppe der meistverkauften Wirkstoffen fehlt in Tab. 10 das Glyphosat (bzw.
dessen Metabolit AMPA), dessen analytische Bestimmung aufwendig und vergleichsweise
kostenintensiv ist und auf dessen Analyse daher im Regelfall verzichtet wird. Weiterhin ist in
Tab. 10 der Wirkstoff Diuron nicht aufgefiihrt, da dessen Funde im Wesentlichen auf den
Einsatz aulRerhalb der Landwirtschaft zuriick gefiihrt werden.

Als zentrale Schlussfolgerung der verschiedenen Untersuchungen in Deutschland ist festzu-
halten: Immer wenn die Entwasserung der Hofflachen von Landwirtschaftsbetrieben, die ein
Spritzgerat unterhalten, an eine Klaranlage angeschlossen ist, findet man auch die PSM-
Wirkstoffe, die in der Landwirtschaft eingesetzt werden, in nicht unbetrachtlichen Mengen
im Ablauf dieser Kléranlage. Den vorliegenden Auswertungen zufolge ist dabei mit folgen-
den Mittelwerten der rechnerischen PSM-Gesamtfrachten (in der Summe der jeweils analy-

sierten Wirkstoffe) pro Betrieb und Jahr zu rechnen:

= rund 15 bis 20 g pro Ackerbaubetrieb (mit grolem Schwankungsbereich), und
= rund 11 g pro Weinbaubetrieb.

Bei der Interpretation dieser Werte ist zu beriicksichtigen, dass in den meisten Untersuchun-
gen die PSM-Fracht Uber die Regenentlastung nicht erfasst wurde, das heil3t die tatséchlichen
Frachten aus Punktquellen sind noch hoher.
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3. Material und Methoden

Die bisherigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die Beprobung des Ablaufs von Klaranla-
gen ein eingefiihrtes Verfahren darstellt, um die GréRenordnung punktueller PSM-Eintrage in
Oberflachengewasser zu erfassen. Diese Methodik wurde auch im experimentellen Teil des
Projekts eingesetzt, in der der Ablauf von insgesamt acht ausgewéhlten Klaranlagen im Bun-
desgebiet in den Jahren 2006, 2007 und 2008 (3 Klaranlagen, s. Tab. 11) beprobt und die
PSM-Frachten ermittelt wurden. Ziel der Untersuchung war es,

(i) die PSM-Eintrége in Oberflachengewdsser aus Punktquellen zu quantifizieren, und

(if) soweit moglich Einflussfaktoren zu identifizieren, mit denen die Hohe von punktellen

Eintragen in Beziehung steht.

Tab. 11. Beprobungszeitrdume der Klaranlagen-Untersuchung in den Jahren 2006 bis 2008

Kl&r- 2006 2007 2008

anlage |56 7 8‘9‘10‘11 121234|5|678‘9‘10‘11121 2‘3|4|5‘6‘7‘8
KA B? 16.8.-3.12. 18.02. bis 18.08.
KA F

KA_J 14.08. 05.03.

KA L bis bis 16.08. bis 3.03. his

KA_O 13.11. 04.06. 03.12 09.06.

KA _Rh

KA Reis

KA NP 15.5.06 bis 28.10.07

a) KA B his KA_Reis: Klaranlagen in Ackerbau-Regionen
b) KA_N: Klaranlage in Weinbau-Region

Die Bezeichnungen Ackerbau- bzw. Weinbau-Kléaranlage in Tab. 11 beziehen sich auf die
vorwiegende Nutzung der Landwirtschaftsbetriebe in den Einzugsbereichen der Anlagen. Die
Abléufe dieser Anlagen wurden wéhrend der Applikationsperioden von PSM kontinuierlich
beprobt (jeweils zeitproportionale Drei- bzw. Viertagesmischproben pro Woche). Der Bepro-
bungszeitraum der Weinbau-Klaranlage umfasste dabei fast 18 Monate (15.05.2006 bis zum
28.10.2007). Im ersten Untersuchungsabschnitt wurden alle sieben Ackerbau-Klaranlagen
wahrend der Hauptapplikationsperioden (Anbaujahr) im Herbst 2006 (14.08. — 13.11.2006)
und im Friihjahr 2007 (05.03. — 04.06.2007) beprobt. Drei dieser Kl&ranlagen wurden in einer
zweiten Untersuchungsperiode im Herbst 2007 (16.08. — 3.12.2007) und Frihjahr 2008 er-
neut untersucht (KA_L und KA_O: 03.03 — 09.06.2008; KA_B: 18.02. — 18.08.2008).
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3.1 Auswahl der Klaranlagen

Die Auswahl der Klaranlagen richtete sich nach folgenden Kriterien:
— regionale Verteilung im Bundesgebiet
— Kapazitat der Anlage (5000 — 30 000 Einwohnergleichwerte)
— Anschluss an ein Mischkanalisationssystem

— landwirtschaftlich gepréagtes Einzugsgebiet.

Ein weiteres Kriterium fir die Auswahl der Klé&ranlagen war die Flachennutzung im Ein-
zugsgebiet. In sieben Féallen sollte Ackernutzung vorherrschen, eine Klaranlage sollte in einer
Weinbauregion stehen. Kléranlagen mit einem hohen Anteil an Obstanbauflache oder ande-
ren Sonderkulturen im Einzugsbereich wurden nicht beriucksichtigt. AuRerdem stellte die
Bereitschaft des Klarwerkspersonals, die Beprobung tiber den gesamten Beprobungszeitraum

durchzufihren, eine unverzichtbare VVoraussetzung dar.

Zunéchst wurden alle publizierten PSM-Untersuchungen von Klaranlagen im Bundesgebiet
gesichtet. Dabei ist aufféllig, dass solche Studien in der VVergangenheit lediglich in den L&n-
dern Baden-Widrttemberg, Bayern, Hessen und Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt wurden (s.
a. Kap. 2.4). Im Anschluss an diese Sichtung wurde Kontakt zu den jeweiligen Behorden
aufgenommen, in deren Verantwortungsbereich die Untersuchungen stattgefunden haben:

- Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (Ansprechpartnerin Dr. Letzel)

- Hessische Landesamt fur Umwelt und Geologie (Ansprechpartner Dr. Seel)

- Nordrhein-Westfalen: Staatliches Amt fir Umwelt und Arbeitsschutz Ostwestfalen-

Lippe (Ansprechpartner Dr. Kirchhoff)

- Dienstleistungszentrum Léndlicher Raum Rheinpfalz (Ansprechpartner Dr. Altmayer).

Mit freundlicher Unterstiitzung der Ansprechpartner konnten in diesen Bundeslédndern eine
Reihe potenzieller Beprobungsstandorte identifiziert werden. Nach telefonischer Anfrage bei
den in Frage kommenden Anlagen und anschlieBendem personlichem Kontakt vor Ort erfolg-
te dann die endgultige Auswahl. Auf diesem Weg wurden die Klaranlagen KA _Reis, KA _O,
KA _F, KA L, KA Rhund KA _N ausgewabhlt.

In den Landern Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-

Anhalt, Schleswig-Holstein und Thiringen sind in der Vergangenheit keine entsprechenden
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Studien durchgefiihrt worden. Hier wurde zundchst Kontakt zu den Aufsichtsbehérden der
Kléranlagen aufgenommen. Als maRgebliches Kriterium fur die Auswabhl stellte sich hier das
Vorhandensein einer Mischkanalisation im Einzugsbereich der Anlagen heraus. Nach telefo-
nischer Anfrage und persoénlichem Gesprach vor Ort wurden schlieRlich als weitere Klaranla-
gen KA_B und KA _J in die Untersuchung einbezogen. Abb. 8 zeigt die Lage der Klaranlagen
im Bundesgebiet.

Niedersachsen

Brandenburg

Sachsen-Anhalt

Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfal

Bayern

P

Baden-Wirttemberg

Abb. 8. Lage der beprobten Klaranlagen im Bundesgebiet (blau markiert: ,,Ackerbau-
Klaranlagen®, gelb markiert: ,Weinbau-Klaranlage®)
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Datenerhebung

Tab. 12 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Eckdaten der ausgewéahlten acht Klranla-
gen; aus Datenschutzgriinden wird auf die Nennung der Klarnamen der Anlagen verzichtet.
Die Angaben zur Zahl der angeschlossenen Landwirtschaftsbetriebe im Einzugsgebiet, der
durchschnittlichen BetriebsgroRe und der Anbausituation gehen auf die jeweilige Agrarstatis-
tik der Lander auf Gemeindeebene™ zuriick (Bezugsjahr 2003); fiir die KA B und KA J
wurden zusétzlich eigene Recherchen vor Ort durchgefiihrt (Abfahren der Einzugsgebiete mit
dem Pkw).

Die Zahl der angeschlossenen Applikationsgeréte bezieht sich jeweils auf die Angabe der
zustandigen Landwirtschaftsdmter und basiert auf den Priifberichten der Geratekontrollen der
Jahre 2004, 2005 und 2006." Fiir das Einzugsgebiet der KA N (Weinbau-Klaranlage) war es
nicht moglich, die Zahl der amtlich gepriiften Feldspritzen im Einzugsgebiet zu ermitteln.
Der Hauptgrund daftr liegt im technischen Ablauf der Datenspeicherung in der zustandigen
Landesbehdrde. Auf Grund der Betriebsstruktur im Einzugsbereich (relativ viele kleine Be-
triebe mit Eigenmechanisierung) wird davon ausgegangen, dass hier die Zahl der Geréte an-
néhernd der Zahl der angeschlossenen Betriebe entspricht. Diese Annahme wird von der Auf-
sichts- und Dienstleistungsdirektion Rheinland-Pfalz (2007) bestatigt.

12 Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung (2006 a, 2006 b und 2002), Hessisches Statisti-
sches Landesamt (2005), Statistisches Landesamt Mecklenburg-Vorpommern (2005 a und 2005 b), Landesamt
fiir Datenverarbeitung und Statistik NRW, (2005 und 2004), Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz (2005),
Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen (2004).

13 Amt fur Landwirtschaft und Forsten Deggendorf (2007), Amt fiir Landwirtschaft und Forsten Wiirzburg
(2007), Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion Rheinland-Pfalz (2007), Regierungsprasidium Gielen, Pflan-
zenschutzdienst Hessen (2007), Séchsische Landesanstalt fur Landwirtschaft (2007), Landesamt fur Landwirt-
schaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (2007), Landwirtschaftskammer Nord-
rhein-Westfalen (2007).
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Tab. 12. KenngroéRen der ausgewahlten Klaranlagen

Klar- Bundesland |Kapazitdt |Angeschlossene Land- |Anzahl Feld-|Durchschnitt- |[Aufteilung der Anteil der wichtigsten Kul-
anlagen- [EWG] wirtschafts-betriebe spritzen im |liche Betriebs- |landwirtschaft- turen an der LF [ %]
Kurzel EZG groRRe [ha] lichen Nutzflache
(LF)im EZG [ %]
KA B Sachsen 50 000 8 Ackerbaubetriebe 5 164 ha 88 % Acker 55 % Getreide
11 % Grinland 18 % Raps
1 % Obst 11 % Mais
KA F Hessen 25 000 191 Ackerbaubetriebe 111 54 ha 87 % Acker 71 % Getreide
13 % Grinland |10 % Raps
13 % Zuckerriiben
KA J Mecklenburg- | 5000 7 Ackerbaubetriebe 9 1.133 ha 82 % Acker 61 % Getreide
Vorpommern 18 % Grunland 24 % Raps
KA L Nordrhein- 23 000 97 Ackerbaubetriebe 64 48 ha 87 % Acker 40 % Getreide
Westfalen 13 % Grinland 33 % Zuckerriiben
18 % Kartoffeln
KA N Rheinland- 85 000 334 Weinbaubetriebe (geschatzt: |6,2 ha 70 % Rebland Ackerland:
Pfalz 21 Ackerbaubetriebe ca. 330) (Weinbau) 30 % Acker 60 % Getreide, 5 % Raps,
8 % Mais, 8 % Zuckerriben
KA_O Bayern 34 000 637 Ackerbaubetriebe 482 30 ha 94 % Acker 58 % Getreide
2 % Obst 16 % Mais
1 % Rebland 23 % Zuckerriiben
KA _Reis |Bayern 15 800 315 Ackerbaubetriebe 284 27 ha 92 % Acker 44 % Getreide
8 % Grunland 28 % Mais
7 % Gemuse
5 % Zuckerriiben
KA _Rh |Nordrhein- 20 550 161 Ackerbaubetriebe 72 68 ha 81 % Acker 67 % Getreide
Westfalen 19 % Griinland 16 % Mais
3 % Kartoffeln
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3.2 Beprobungsdesign

Alle am Untersuchungsprogramm beteiligten Klaranlagen entsprechen den geltenden techni-
schen Ausstattungsstandards. Sieben der acht Anlagen entsprechen der tblichen Bauweise
und verfugen Uber drei Reinigungsstufen (Vorklarung, biologische Reinigung, Nachklarung);
das mittlere Schlammalter liegt in der Regel Uber zehn Tagen. Bei diesen sieben Klaranlagen
bestand die Mdglichkeit, mit Hilfe eines automatischem Probenehmers kontinuierlich Sam-

melproben zu gewinnen.

Eine Ausnahme bildet die KA_J, bei der taglich Schopfproben vom Ablauf genommen wur-
den. Im Gegensatz zu den anderen Klaranlagen arbeitet die KA_J mit einem absétzigen Ver-
fahren, dem sog. SBR-System (,,Sequencing Batch Reactor-System®). Bei dieser Technik
findet die biologische Abwasserreinigung in einem kombinierten Belebungs-/Nachkléarbecken
- dem ,,Reaktor” — statt (Artan et al., 2001). Wahrend des Reinigungsphase wird dem Reaktor
kein neues Abwasser zugefihrt, nach zwolf Stunden wird dann der Ablauf ge6ffnet und das
gereinigte Abwasser dekantiert. Wahrend dieser Ablaufphase wurde dann dort jeweils eine

Stichprobe entnommen.

3.2.1 Probenahme und Transport der Proben

Das Klarwerkspersonal der einzelnen Anlagen bekam vor den Beprobungszeitraumen einen
gereinigten Glasballon zum Sammeln der Proben sowie in vierwdchentlichem Rhythmus lee-

re, beschriftete Ein-Liter-Flaschen und Verpackungsmaterial fir den Probentransport.

Die Flaschen fur den Probentransport waren aus Borosilikatglas 3.3. (1000 ml). Dazu wurden
Schraubverschlusskappen GL 45 aus PBT, geschlossen, mit einer mit PTFE beschichteten
Dichtung verwendet. Flaschen und Deckel waren vor dem ersten Einsatz neu und wurden
zweimal in der Spulmaschine ohne Spulmittel bei 70 °C gespult und anschliefend im Tro-
ckenschrank bei 50 °C getrocknet. Die Reinigung der gebrauchten Flaschen erfolgte nach
jedem Einsatz direkt durch das Analyselabor. Die gereinigten Flaschen wurden beschriftet
(Anlagenkdirzel, Art der Probe [Drei- oder Viertages-Mischprobe] sowie Kalenderwoche) und
erneut zur Probenahme verwendet. Die Glasballons (Volumen 10 I) wurden vor dem ersten
Gebrauch zweimal mit warmen Trinkwasser und anschlieBend zweimal mit destilliertem

Wasser ausgespult, bevor sie mit Kaliumhydroxid befullt wurden (20%ige Lésung aus 400



3. Material und Methoden 67

ml Kaliumhydroxid und 9,5 | ETW). Diese Losung verblieb mindestens zwolf Stunden in den
Ballons. AnschlieBend wurden die GefaRe mit einer Birste gereinigt, bevor sie wiederum
zweimal mit ETW ausgespuilt wurden. Es folgte ein jeweils halbstiindiges Ultraschallbad
(M 214); danach wurden die Glasballons erneut mit ETW ausgespult und zum Trocknen ge-
stellt.

An vier Klaranlagen (KA_F, KA_O, KA _Reis, KA_Rh) wurden klarwerkseigene, portable
Probenehmer fir die jeweiligen Beprobungszeitrdume am Ablauf installiert (siehe Tab. 13).
Die Gerate waren so programmiert, dass in zweistiindlichem Rhythmus 125 ml Ablaufwasser
entnommen wurden. Auf diese Weise betrug das tagliche Probevolumen 1,5 1. An drei Klar-
anlagen konnte der fest installierte Probenehmer der Anlage mitbenutzt werden. An der KA _J
(SBR-System) wurden die Mischproben aus Tagesschdpfproben gewonnen. Die Glasballons

dienten in allen Kl&ranlagen als SammelgefaRe.

Die kontinuierlich gesammelten Proben wurden wie folgt aufgeteilt:

e 4-d-Mischprobe: jew. von Montagmorgen bis Donnerstagmorgen,

e 3-d-Mischprobe: jew. von Donnerstagmorgen bis Montagmorgen.
Das Klarwerkspersonal fullte immer donnerstags und montags den Inhalt des Glasballons in
jeweils zwei fertig beschriftete 1 L-Flaschen (zu analysierende Probe sowie Rickstellprobe).
Die beiden Flaschen wurden bis zum Transport im Kuhlschrank aufbewahrt. Nach dem Ge-

brauch wurde der Glasballon vom Klarwerkspersonal ausgespult und wiederverwendet.

Wahrend der Beprobungszeitraume wurden die gekihlten Proben wdchentlich zum Labor
transportiert. Jeweils dienstags wurden die bis dahin im Kduhlschrank gelagerten Flaschen
vom Klarwerkspersonal in die Transportkisten gepackt (s. Abb. 9) und vormittags von einem
Transportunternehmen abgeholt. Spatestens am darauffolgenden Tag wurde im Analyselabor

mit der Aufbereitung der Proben begonnen.

Die Proben der Weinbau-Klaranlage wurden vom Dienstleistungszentrum L&ndlicher Raum
Rheinpfalz (DLR) untersucht. Die Analytik der Proben aus samtlichen Ackerbau-Klaranlagen

ubernahm das Institut fur Umweltforschung der Universitat Dortmund (s. Pkt. 3.3).
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Tab. 13. Ubersicht zur Technik der Probenahme an den Klaranlagen

Klaranlage |Probenahme Frequenz
KA B automatischer Probenehmer fest installiert in | alle 2 h automatisch 125 ml in Gefal3e,
einem Edelstahlgehduse mit PU- einmal taglich umfillen in Glasballon,
Schaumisolierung Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
Probenehmer der Fa. Gimat mbH Umwelt- | entleert
messtechnik, Ausfihrung FSV 3/12 SG-VA-
TS
KA_F portabler Probenehmer fiir Beprobungsdauer | alle 2 h automatisch 125 ml in Glasballon,
am Ablauf installiert Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
entleert
KA_J Schopfproben (Anlage mit SBR-System) zweimal téaglich (alle 12 Stunden) Schopf-
proben am Ablauf mit einem Liter Volu-
men
KA L stationarer Probenehmer der Fa. WaterSam | alle 2 h automatisch 125 ml in Sammel-
(Modell WS 16, Baujahr 1999), Gerat mit behalter (Glasballon), Glasballon wird
Indirekt-Rundverteiler und Sammelbehdlter | nach drei bzw. vier Tagen entleert
oder wahlweise 12 x 2,9-I-Flaschen
KA N automatischer Probenehmer der Fa. Endres |alle 2 h automatisch 125 ml in Gefal3e,
+ Hauser fest installiert mit Edelstahlgehdu- | einmal taglich umftillen in Glasballon,
se und PU-Schaumisolierung Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
entleert
KA O automatischer Probenehmer der Fa. Endres | alle 2 h automatisch 125 ml in Glasballon,
+ Hauser, (Liquiport 2000) fiir Beprobung- Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
sdauer am Ablauf installiert in einem Hau- entleert
schen auf der Anlage
KA_Reis portabler Probenehmer der Fa. WaterSam alle 2 h automatisch 125 ml in Glasballon,
(Modell WS 100074, Baujahr 1997), Probe- | Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
nehmer fur Beprobungsdauer am Ablauf entleert
installiert
KA Rh portabler Probenehmer fir Beprobungsdauer | alle 2 h automatisch 125 ml in Glasballon,

am Ablauf installiert, Probenehmer steht im
Freien

Probennehmer von Laborbedarf Umwelt-
mess- und Abwassertechnik Ori Typ
8090075, Nr. 9109303

Glasballon wird nach drei bzw. vier Tagen
entleert

Abb. 9. Transportverpackung der Proben
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3.2.2 Wirkstoffspektrum

Zum Stichtag 9. Januar 2007 waren in Deutschland nach Angaben des Bundesamtes fiir Ver-
braucherschutz und Lebensmittelsicherheit 249 Einzelwirkstoffe als Bestandteile von insge-
samt 1026 Pflanzenschutzmitteln in Deutschland zugelassen (BVL, 2007a). Aus dieser Aus-
wahl sollte ein mdglichst breiter Querschnitt im Untersuchungsprogramm beriicksichtigt
werden, wobei zwischen der Beprobung der Ackerbau-Klaranlagen und der Beprobung der

Weinbau-Kl&ranlage zu differenzieren war.

Auswahlverfahren der Ackerbau-Wirkstoffe

Bei der Auswahl wurde so vorgegangen, dass die zugelassenen Wirkstoffe im Ackerbau zu-
néchst nach dem Anteil der behandelten Ackerflache bundesweit sortiert wurden (nach BBA,
2001, sowie auf Basis der NEPTUN-Erhebung (BBA 2003, 2003); das Ergebnis war eine
Liste mit insgesamt 107 Einzelwirkstoffen, die anschlieBend nach folgenden Kriterien ge-
wichtet wurden:

— Reihenfolge der mengenméliig bedeutenden Pflanzenschutzwirkstoffe in Deutschland
nach Angaben des Industrieverbandes Agrar (Wirkstoffmengen von IVA-Mitgliedsfir-
men fir 2004, IVA 2005)

— Bundesweite Absatzmengen von Pflanzenschutzmitteln (BVL, 2005)

— PSM-Absatzerhebung des Landes Brandenburg (Landesumweltamt Brandenburg, 2003)

— Wirkstoffspektren vorangegangener Untersuchungen zu Punktquellen in Deutschland
(siehe Ausfuhrungen unter Punkt 2.4), insbesondere die Untersuchungen an der Stever-
Talsperre (Dr. Rodeck, pers. Mitteilung, 07.07.2006), des HLUG (Seel und Gabriel,
2001) und die Monitoring-Programme zu Punktquellen in Schleswig-Holstein und Meck-
lenburg-Vorpommern (Dr. Schulz, pers. Mitteilung, 13.07.2006)

— Wirkstoffe mit hohen Gewasserfrachten in Flussgebieten in Deutschland im Zeitraum
2000 — 2005 (eigene Erhebungen)

— Kaosten des analytischen Nachweises.

Die daraus entstandene vorlaufige Liste wurde mit dem projektinternen Fachbeirat aus Ver-
tretern unter anderem der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), des Umweltbundes-
amtes (UBA), des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL),
des IVA und des Bauernverbandes (DBV) abgestimmt. Nicht zugelassene Stoffe wurden

nicht beriicksichtigt; Ausnahmen bilden Atrazin und der Metabolit Desethyl-Atrazin sowie



3. Material und Methoden

70

Bromacil. Als Ergebnis der Abstimmung wurden schlie3lich 26 Substanzen und 2 Metabolite

ausgewahlt, die im ersten Abschnitt der Untersuchung analysiert wurden (Herbst 2006 und

Frihjahr 2007, s. Tab. 14). Nach Vorliegen der ersten Ergebnisse wurde von Teilnehmern des

Projektbeirats angeregt, die Liste um mehrere Wirkstoffe zu erganzen, die in jingerer Zeit an

Bedeutung gewonnen haben. Nach dieser Erweiterung umfasste die Wirkstoff-Liste schlie-

lich in den weiteren Untersuchungsabschnitten (Herbst 2007 und Frihjahr 2008, Periode B in
Tab. 14) 35 Substanzen (sowie 2 Metabolite).

Tab. 14. Spektrum der analysierten Wirkstoffe in den Proben der Ackerbau-Klaranlagen

Analyse-
Lfd.| periode Wirkstoff Grup Hauptanwendung® Wirkstoff- Absatz-
Nr.| A | B pe® Aufwand menge
pro Flache® | 2004°
1| X | X |24-D H |Getreide: NAF 750 g/ha 25-100 t
Grinland (Mai—Aug.)
2 | X | X |2,4-DP H |Getreide: NAF 1,5 kg/ha 250-1000t
3 | X | X |Amidosulfuron H |Getreide: NAF 25 g/ha 2,5-10t
4 | X | X |Atrazin H |(nicht zugelassen seit 1990) -- --
5 | X | X |Desethyl-Atrazin -- -- --
6 | X | X |Azoxystrobin H |Getreide: NAF 250 g/ha 100- 250t
7 | X | X |Bentazon H |Getreide: NAF 2,4 kg/ha 250-1000t
Mais: 2.—7. Laubblatt,
Gemiisebau
8 | X | X |Bromacil H |(nicht zugelassen seit 1990) -- --
9 X |Clomazone
10 | X | X |Diflufenican H |Getreide: VAH, NAF, NAF) 250 g/ha
11 | X | X |Dimethoat I |Zuckerrlben, Zierpflanzen, 240 g/ha 250-1000 t
Spargel, Gemiise
12 | X | X [Diuron H [Nichtkulturland, tiw. Obstbau: 3-6 kg/ha 25-100t
ganzjahrig
13 X |Clamazone
14 | X | X |Epoxiconazol F |Getreide, Ruben 125 g/ha 250-1000 t
15 | X | X |Ethofumesat H |Riben: NAF 1 kg/ha 100- 250t
16 | X | X [Fenpropidin F |Getreide, Zuckerriben 580 g/ha 250-1000 t
17 | X | X |Fenpropimorph F |Getreide 750 g/ha 250-1000t
18 | X | X |Flufenacet H |Mais, Wintergetreide: VA, NAF 150 g/ha 100- 250t
Kartoffeln: VA
Spargel: 7-10 Tage n. Pflanzen
19 X |Flurtamone
20 X |Fluoroxypyr
21 X (loxynil
22 | X | X |Isoproturon H |Getreide: VAH, NAH, NAF 1,5 kg/ha > 1000t
23 | X | X [MCPA H |Getreide: NAF 750 g/ha 250-1000 t
Grinland: Mai — Aug.
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Analyse-
Lfd.| periode Wirkstoff Grup Hauptanwendung® Wirkstoff- Absatz-
Nr.| A | B pe” Aufwand menge
pro Flache! | 2004°

24 | X | X |[MCPP H |Getreide: NAF 1,2 kg/ha 100- 250t

25 X |Mesosulfuron

26 | X | X |Metamitron H |Riben: VA, NAF 1,4 kg/ha 250-1000 t
Erdbeeren: VA

27 | X | X |Desamino- -- -- --

Metamitron

28 | X | X |Metazachlor Winterraps: NAH 750 g/ha 250-1000 t
Sommerraps: VAF, NAF

29 | X | X |Metribuzin H |Kartoffeln: VA 350 g/ha 100- 250t
Spargel: April-Mai

30 | X | X |Propiconazol F |Getreide 125 g/ha 100- 250t

31 X |Propoxycarbazone

32 X |Prothiocanazole

33 X |Quinmerac

34 | X | X |S-Metolachlor H |Mais: VA und NAF 1,2 kg/ha 250-1000 t

35| X | X |Spiroxamine F |Getreide 750 g/ha 250-1000 t

36 | X | X |Tebuconazol F, W |Getreide, Raps (Herbst und 377 g/ha 250-1000 t
Frihjahr)(

37 | X | X |Terbuthylazin H |Mais: VA und NAF 750 g/ha 250-1000t

%) Untersuchungsperioden (s. Tab. 12): A: Gesamte Untersuchszeitraume;
B: nur Herbst 2007 und Fruhjahr 2008 (3 Karanlagen)

b) H: Herbizid; F: Fungizid; I: Insektizid; W: Wachstumsregler
) VAH, NAH: Vor-, Nachauflauf Herbst; , VAF, NAF: Vor-, Nachauflauf Friihjahr

d) Typische Aufwandmenge des Wirkstoff in haufig eingesetztem Einzelwirkstoff- oder Kombi-
Praparat

®) Absatzmengen-Klasse im Jahr 2004 (BVL, 2005).

Auswahlverfahren der Weinbau-Wirkstoffe

Die Auswahl des zu analysierenden Wirkstoffspektrum fur die Weinbau-Klaranlage erfolgte
in enger Abstimmung mit dem Dienstleistungszentrum L&ndlicher Raum Rheinpfalz (DLR),
das auch die Probenahme und Analytik durchfuhrte. Bei dieser Liste handelt es sich um 27
Fungizid- und funf Insektizid-Wirkstoffen, die Uberwiegend im Weinbau zum Einsatz kom-
men. Im Jahr 2007 wurden zusétzlich noch die beiden verbotenen Substanzen Atrazin und
Simazin ins Analysespektrum aufgenommen. In der Tab. 15 wird auf die Angabe der Grole
»~Wirkstoffaufwand pro Flache” verzichtet: die Applikationsmengen im Weinbau variieren
saisonal und orientiert sich an dem sog. Basisaufwand, der im Verlauf der Vegetationsperiode

an das Entwicklungsstadium der Reben und die damit verbundene VergroRerung der Zielfla-
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che anzupassen ist (DLR Rheinpfalz, 2007). Angaben zur Absatzmenge der untersuchten

Wirkstoffe fir ein Bezugsjahr liegen nicht vor.

Tab. 15. Spektrum der analysierten Wirkstoff in den Proben der Weinbau-Klaranlage

Lfd. | Grup Wirkstoff Hauptanwendung Praparate”
Nr. | pe®
1 F |Azoxystrobin Weinbau, Gemiuise, Quadris, Amistar, Ortiva
Ackerbau
2 F |Boscalid Weinbau, Ackerbau Cantus, Collis
3 F |Cyprodinil Weinbau, Obst Chorus, Solitar (Beize), Switch
4 F |Dichlofluanid Weinbau Euparen (verboten)
5 | |Dimethoat Obst, Garten, Ackerbau |(Bi 58, Perfekthion, Rogor
6 F |Dimethomorph Weinbau, Garten, Acrobat Plus WG, Forum, Forum Star
Ackerbau
F |Epoxiconazol Ackerbau Juwel, Opera, Opus, Opus Top
F |Famoxadone Weinbau, Garten, Equation Pro, Tanos
Ackerbau
9 F |Fenarimol Weinbau Vento
10 F |Fenhexamid Weinbau, Obst, Garten |Teldor
11 Fenpropimorph Ackerbau Juwel Top, Opus Top, Fortress Top,
Corbel
12 F  |Fludioxonil Weinbau, Obst, Acker |Arena C (Beize), Celest (Beize), Landor
(Beize), Solitar (Beize), Switch
13 F |Fluquinconazol Weinbau, Obst, Acker- |Castellan, Jockey (Beize), Vision, Gala-
bau mo (Beize)
14 F |Folpet Weinbau, Gartenbau Folpan 80, Folpan 500, Ridomil GC
15 F |lprodion Weinbau, Gartenbau, Rovral, Verisan
Ackerbau
16 Iprovalicarb Weinbau Melody
17 F |Kresoxim-methyl Weinbau, Ackerbau Collis, Juwel, Juwel Top
18 F [Metalaxyl-m Weinbau, Garten, Fonganil, Ridomil GC, Ridomil GMZ
Ackerbau
19 | |Methidation InsektizidWeinbau, Ultracid (verboten)
Ackerbau
20 F  [Myclobutanil Weinbau, Obst, Garten |Systhane 20EW
21 | |Parathion-ethyl Weinbau E 605 (verboten)
22 | |Parathion-methyl |Weinbau ME 605 (verboten)
23 F |Penconazol Weinbau Topas
24 F |Prochloraz Ackerbau Abavit UF, Jockey, Rubin (Beize), Ga-
lamo (Beize), Cirkon, Mirage
25 F |Propiconazol Ackerbau Agent, Glado, Taspa, Cirkon, Stratego
26 | Pyrimethanil Weinbau, Obst, Acker- |Rubin (Beize), Scala, Vision
bau
27 F |Quinoxyfen Weinbau, Obst Fortress, Fortress Top, Vento
28 F |Spiroxamine Weinbau, Ackerbau Impulse, Pronto, Prosper
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Lfd. | Grup Wirkstoff Hauptanwendung Pr;eiparateb

Nr. | pe?

29 F |Tebuconazol Weinbau, Obst, Garten, |Arena C (Beize), Gladio, Landor (Beize),
Ackerbau Solitér (Beize), Folicur, Folicur EM,

Pronto

30 F |Tolyfluanid Weinbau, Obst, Garten |Euparen, Monceren (Beize)

31 F [Triadimenol Weinbau, Ackerbau Baytan (Beize), Manta (Beize)

32 F |Trifloxystrobin Weinbau, Obst, Garten, |Flint, Stratego
Ackerbau

33 F |Vinclozolin Weinbau Ronilan FL (verboten)

%) F: Fungizid; I: Insektizid
®) Praparate laut BVL, 2007a (Stand Januar 2007).

3.3 Analyse der Proben

Die Aufbereitung sowie die Analyse der Proben samtlicher sieben Ackerbau-Kldranlagen

erfolgte durch das Institut fir Umweltforschung (InfU) der Uni Dortmund. Nach der Einliefe-
rung durch den Transportdienst wurde im Labor unmittelbar (ohne Einfrieren) mit der Aufbe-
reitung begonnen. Dazu wurden die Zielanalyten durch Festphasenextraktion (SPE) an einer
Polymerphase angereichert. Die Analyse erfolgte mittels Hochleistungs-Flissigchromato-
graphie (HPLC), gekoppelt mit Tandemmassenspektrometrie (LC-MS/MS). Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der verwendeten Methodik geben Ziihlke et al. (2006, 2007).

Die Proben der Weinbau-Klaranlage wurden vom Dienstleistungszentrum Landlicher Raum

Rheinpfalz (DLR, Neustadt/Weinstr.) analysiert. Nach Festphasenextraktion (RP-18-S&ulen)
wurden die Wirkstoffe (ber Silicia-Gel gaschromatographisch (Trace-GC, Thermo Quest)

mit Hilfe eines Elektroneneinfang-Detektors bestimmt (pers. Mitteilung Twertek, 2006).

3.4 Auswertung der Daten

Die Analysedaten sind fir die Weinbau- und die Ackerbau-Klaranlagen getrennt ausgewertet
worden; dieser Aufteilung folgt auch die getrennte Darstellung der Ergebnisse in den Kapi-
teln 4 (fur die Weinbau-Klaranlage) und 5 (fir die Ackerbau-Klaranlagen).
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3.4.1 Daten der Weinbau-Klaranlage

Fir die Weinbau-Klaranlage (KA_N) wurden vom DLR Rheinpfalz bereits PSM-
Wochenfrachten fur den gesamten Beprobungszeitraum berechnet und bermittelt. Die Aus-
wertung erfolgt unterteilt nach den beiden Applikationszeitraume 2006 und 2007 sowie dem
dazwischen liegenden Zeitabschnitt:

e 20. bis 43. Kalenderwoche (KW) 2006 (Hauptapplikationspanne 2006)

e November 2006 bis 14. Mai 2007 (Zeit ohne PflanzenschutzmalRnahmen)

e 20. bis 43. Kalenderwoche (KW) 2007 (Hauptapplikationspanne 2007).

Im ersten Schritt werden die Gesamtsumme aller PSM-Funde (Frachten) sowie der Anteil
einzelner Substanzen an der Gesamtfracht in den verschiedenen Betrachtungszeitradumen be-
rechnet. Fur die vertiefte Analyse der Ergebnisse werden anschlieend nur noch die dominie-
renden finf Wirkstoffe weiter ausgewertet, deren Frachtsummen zusammen mehr als 80 %
der Gesamtfracht im Beprobungszeitraum betragen. AuRerdem wurde der Wirkstoffes Fenp-
ropimorph nicht weiter beruicksichtigt, da fur diese Substanz keine Anwendungen im Wein-
bau bekannt sind. Abschlielend werden die Pflanzenschutzempfehlungen des regionalen
Pflanzenschutzdienstes in den Jahren 2007 und 2008 ausgewertet, um die Applikationstermi-
ne der einzelnen Praparate einzugrenzen und mit den Fundzeitrdumen im Ablauf der Klaran-

lage vergleichen zu kénnen.

3.4.2 Daten der Ackerbau-Klaranlagen

Die Analysedaten der Ackerbau-Klaranlagen wurden in Form der Konzentrationsmesswerte
der Einzelproben vom Institut fir Umweltforschung (InfU) der Uni Dortmund tbermittelt.
Mit Hilfe der Tagesablaufwerte der dazugehdrigen Klaranlagen wurden zunéchst die Wirk-
stoff-Frachten berechnet. Fir einige Termine, an denen Proben einzelner Kléranlagen verlo-
ren gegangen waren, liegen keine Ergebnisse vor, so dass die tatsdchlichen Frachten dieser
Wirkstoffe bzw. Messperioden in diesen Fallen hoher sein kénnen als die im Kap. 5 darges-
tellten. Proben ohne Befund gingen mit dem Wert ,,Null* in die Berechnung ein, Analyseer-
gebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) von 0,05 ug/l gingen mit dem Wert 0,025

pg/l (halbe BG) in die weitere Datenauswertung ein.

Die Ergebnisse der Ackerbau-Kl&ranlagen werden fir die Beprobungsperioden Herbst 2006,
Frihjahr 2007 und Fruhjahr 2008 getrennt dargestellt (s. Kapitel 5.1 und 5.2). Fr jede Klar-
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anlage werden zunéchst die Gesamtfracht aller Wirkstoffe und zusétzlich dazu die Fracht-
summe unter AusschluB der Fracht des Wirkstoffs Diuron ermittelt. Fir die Darstellung und

Interpretation der Klaranlagenfrachten werden daher die Ergebnisse fir Diuron nicht einbe-

zogen, da davon auszugehen ist, dass die Diuron-Frachten zum grofiten Teil aus nicht-

landwirtschaftlichen Quellen stammen.

AnschlieBend werden die Nachweish&ufigkeiten fur die einzelnen Substanzen dargestellt so-
wie die maximalen Konzentration, die in den Proben gefunden wurden. Die weitere Auswer-
tung der Daten umfasst die Berechnung der Kenngrof3en ,,PSM-Frachten pro Feldspritze* und
»,PSM-Frachten pro Hektar Applikationsflache®. Im letzten Schritt werden auch im Bereich
der Ackerbau-Kléaranlagen die Fundzeitraume der frachtdominierenden Wirkstoffe mit den

Applikationszeitraumen in den Einzugsgebieten verglichen.

3.4.3 Niederschlagsverteilung und Wirkstoff-Frachten

Sowohl fur die Weinbau- als auch fiir die Ackerbau-Klaranlagen wurde insbesondere unter-
sucht, ob mdglicherweise ein Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgeschehen im
Einzugsgebiet der Kléaranlage und der Frachtmenge im Ablauf der Anlagen besteht. Dazu
wurden Regressionen zwischen der Niederschlagssumme (Quelle: DWD) fur die Probenah-
mezeitraume [mm pro 3 d bzw. 4 d] und den Wirkstoff-Frachten [g pro 3 d bzw. 4 d] berech-
net (Niederschlag als unabhangige Variable, Wirkstoff-Fracht als abhangige Variable). Es

wurden nur Wertepaare mit einer Fracht > 0 in die Regressionsberechnung einbezogen.

Fur den zeitgleichen Ansatz wurden die Wertepaare aus der Wirkstofffracht und Nieder-
schlagsmenge fiir das jeweils gleiche Beprobungsintervall (3 d bzw. 4 d) fiir die Regressions-
berechnung herangezogen. Bei der zeitversetzten Betrachtung wurde die Wirkstoffracht mit
der Niederschlagshohe des vorgehenden Beprobungsintervalls in Beziehung gesetzt. Mit den
zeitversetzten Regresionen wurde geprift, ob sich Niederschldge mdglicherweise durch ent-
sprechend lange Aufenthaltszeiten des Wassers im Einzugsgebiet oder in der Kléranlage erst

an den darauffolgenden Tagen auf die Fracht im Ablauf der Klaranlage auswirken.
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4. Pflanzenschutzmittel-Frachten im Ablauf der Weinbau-

Klaranlage

Die Weinbau-Kléaranlage KA_N wurde vom 15. Mai 2006 bis zum 28. Oktober 2007 durch-
gangig beprobt. Fur die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wurde die Untersu-
chungsperiode in drei Betrachtungszeitrdume untergliedert: die Zeitrdume der beiden Haupt-
applikationsperioden (jeweils 20. — 43. Kalenderwoche) in den Jahren 2006 und 2007 sowie
als dritten Betrachtungszeitraum die Zeit dazwischen vom 01.11.2006 bis zum 14.05.2007.

4.1 Gesamt- und Einzelwirkstoff-Frachten in den drei Auswertungszeit-

raumen

4.1.1 Gesamtfrachten in den Applikationszeitraumen 2006 und 2007

Die Gesamtfracht aller 33 analysierten Wirkstoffe im Ablauf der KA _N betrug im Jahr 2006
wahrend der Hauptapplikationsperiode rund 11,5 kg und im Jahr 2007 ca. 5,5 kg; Abb. 10

gibt die Verteilung der wochentlichen Wirkstoff-Frachten im Zeitverlauf wieder.
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Abb. 10. Wochentliche Pflanzenschutzmittel-Frachten (Summe 33 Wirkstoffe) im Ablauf der
KA_N wahrend der Hauptapplikationsperioden (20. — 43. KW) in den Jahren 2006
und 2007 (fur KW 34, 38 und 39 in 2007 keine Daten infolge Probenverlust)
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Im Jahr 2006 war zwischen der 29. und der 36. KW eine sehr stark ausgepragte Spitze der
PSM-Frachten zu verzeichnen mit einer maximalen Wochenfracht von fast 2,5 kg in der 33.
KW. Das Verteilungsmuster im Jahr 2007 unterscheidet sich dagegen erheblich von dem des
Vorjahres: Die wochentlichen Frachten bleiben tber einen langeren Zeitraum (23. — 33. KW)
auf einem annéhernd gleichbleibenden, relativ niedrigeren Niveau, ein ausgepragter Peak wie
in 2006 tritt nicht in Erscheinung. Ursache hierflr sind die unterschiedlichen Witterungsver-
héltnisse in den Vergleichszeitraumen. Wahrend es im Jahr 2006 wahrend der Hauptapplika-
tionsperiode relativ nass war, was zu erhéhtem Faulnisdruck und damit zu erhéhtem PSM-
Einsatz fihrte, war es in den KW 29 bis 36 im Jahr 2007 deutlich trockener. Unter Punkt 4.4
werden die Wirkstoff-Frachten an der KA_N in beiden Applikationszeitradumen vor dem Hin-

tergrund der Empfehlungen des zustdndigen Pflanzenschutzdienstes detailliert dargestellt.

4.1.2 Einzelwirkstoff-Frachten in den Applikationszeitraumen 2006 und 2007

Abb. 11 gibt eine Ubersicht zu den Frachten der einzelnen Wirkstoffe wahrend der Hauptapp-
likationsperioden 2006 und 2007. Bei der Betrachtung der Frachten einzelner Wirkstoffe fallt
auf, dass im Betrachtungszeitraum 2006 fir die vier Wirkstoffe Fenhexamid, Fenpropimorph,
Pyrimethanil und Tebuconazol sehr hohe Frachten gemessen wurden, die aus dem Niveau der
ubrigen Substanzen erheblich herausragen.
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Abb. 11. Gesamt-Fracht der einzelnen Wirkstoffe im Ablauf der KA N wéahrend der Haupt-
applikationsperioden (20. — 43. KW) in den Jahren 2006 und 2007
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Fur das Jahr 2007 (20. — 43. KW) zeigt sich insgesamt eine homogenere Verteilung der Ein-
zelfrachten auf niedrigerem Niveau. Auch die Reihenfolge der Frachtmengen der Substanzen
variiert, der Wirkstoff mit der hochsten Gesamtfracht im Hauptapplikationszeitraum 2006
war Fenhexamid (3141 g), die hochste Fracht im Vergleichszeitraum 2007 wies dagegen Di-
methomorph (714 g) auf. Fenpropimorph wurde im Jahr 2006 mit drittgroRten Menge
(1955 g) gefunden, im Jahr 2007 dagegen erstaunlicherweise tiberhaupt nicht.

In beiden Betrachtungszeitraumen gab es mehrere Substanzen, die in keiner Probe detektiert
wurden (dies gilt fir den gesamten Untersuchungszeitraum vom 15.05.06 bis 28.10.07). Es
handelt sich um die Fungizid-Wirkstoffe Dichlofluanid, Famoxadone, Prochloraz und Propi-
conazol. Die Substanzen Iprodion und Parathion-methyl wurden nur im Jahr 2007 detektiert,
die ermittelte Gesamtfracht von Iprodion in diesem Untersuchungszeitraum betrégt 69 g und

die von Parathion-methyl 6 g.

Tab. 16 fasst diejenigen Wirkstoffe zusammen, deren Einzelfrachten in der Summe rund
80 % der Gesamtfracht im Ablauf der KA N zwischen der 20. und der 43. KW 2006 aus-
machten. Es ist auffallig, dass es sich um vergleichsweise wenig Wirkstoffe mit relativ hohen

Einzelfrachten handelt.

Tab. 16. Wirkstoffe, deren Summe der Einzelfrachten 80 % der Gesamtfracht im Ablauf der
KA_N wahrend der Applikationsperiode 2006 (20. — 43. KW) betrug

Wirkstoff Praparate® Wirkstoff- Anteil an der Ge- | Frachtsumme im
(Weinbau-Fungizide) | Fracht 2006 | samtfracht 2006 | Vergleichszeit-
(20.-43. KW) (20.-43. KW) raum 2007
[a] (%] [9]
Fenhexamid Teldor 3143 27 530
Pyrimethanil Scala 2538 22 599
Fenpropimorph Ackerbau-Fungizide: 1955 17 0

Brio, Corbel, Diamant,
Fortress Top, Juwel
Forte, Juwel TT, Juwel
Top und Opus Top

Tebuconazol Folicur EM® 950 8 139

Boscalid Cantus, Collis 723 6 651

a) zugelassene Praparate nach BVL, 2007a (Stand Januar 2007).

b) Zulassung ruht seit 21.02.07 zunachst bis zum 31.12.2007, Vertrieb und Anwendung im Freiland
seitdem untersagt (BVL, 2007 b).
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Fenhexamid, Pyrimethanil und Boscalid sind Bestandteile von Spezialbotryziden fiir den
Weinbau, Tebuconazol ist ein Fungizid-Wirkstoff, der sowohl in Ackerbaupréparaten als
auch im Weinbau-Fungizid Folicur EM eingesetzt wird. Allerdings ist die Anwendung von
Folicur EM im Freiland seit Februar 2007 verboten (BVL, 2007b). Fenpropimorph ist Be-
standteil von Ackerbau-Fungiziden; der Wirkstoff war im Vergleichszeitraum 2007 der dritt-
wichtigste Wirkstoff in der KA_N (bezogen auf gesamte, im Klaranlagenablauf detektierte
Einzelwirkstoff-Fracht), wurde dagegen im Zeitraum Mai bis Oktober 2006 Uberhaupt nicht

gefunden.

Tab. 17 gibt einen entsprechenden Uberblick tiber die Wirkstoffe, die wihrend der Hauptapp-
likationsperiode im Jahr 2007 rund 80 % der Gesamtwirkstoff-Fracht verursacht haben. Der
Mittelwert der Einzelfrachten betragt 445 g. Alle aufgefiihrten acht Substanzen sind Bestand-
teile von Fungizidpraparaten, die fiir den Einsatz im Weinbau zugelassen sind.

Tab. 17. Wirkstoffe, deren Summe der Einzelfrachten 80 % der Gesamtfracht im Ablauf der
KA _N wahrend der Applikationsperiode 2007 (20. — 43. KW) betrug

Substanz Praparate® Wirkstoff- Anteil an der Ge- |Frachtsumme im
(Weinbau-Fungizide) | Fracht 2007 | samtfracht 2007 | Vergleichszeit-
(20.-43. KW) (20.-43. KW) raum 2006
[9] [%] [9]
Dimethomorph Forum, Forum Star 714 13 313
Boscalid Cantus, Collis 651 12 723
Pyrimethanil Scala 599 11 2538
Fenhexamid Teldor 530 10 3143
Iprovalicarb Melody Combi 456 8 111
Folpet Universalis 425 8 136
Cyprodinil Switch 421 8 265
Fludioxonil Switch 348 6 179
Azoxystrobin Quadri, Universalis 255 5 84

c) zugelassene Praparate nach BVL, 2007a (Stand Januar 2007).

In den Tab. 16 und 17 sind lediglich die Gesamtfrachten wiedergegeben. Separate Darstel-
lungen der zeitlichen Verteilung der PSM-Funde (Wochenfrachten) im Kléaranlagenablauf fiir
jeden der aufgefuihrten Wirkstoffe sind im Anhang zu finden (Abb. A-1 bis A-11).
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4.1.3 PSM-Frachten im Zeitraum 01.11.2006 bis 14.05.2007

In der Zeit zwischen den Hauptapplikationsperioden wurde die Beprobung kontinuierlich
weitergefuhrt. Auch in den Monaten November bis Mitte Mai wurden regelmaRig PSM in
den Ablaufproben aus der KA N gefunden, jedoch insgesamt in wesentlich geringeren Men-
gen als wéhrend der Hauptphasen, wie Abb. 12 zeigt (zur Beachtung: geénderte Skalierung
der Ordinate gegenuber Abb. 10 und 11). Die Gesamtfracht fur diesen Zeitraum betragt
714 g, die sich aus den Einzelfrachten der Wirkstoffe Azoxystrobin (10 g), Boscalid (178 g),
Cyprodinil (123 g), Fenhexamid (24 g), Fludioxonil (71 g), Fluguinconazol (21 g), Myclobu-
tanil (3 g), Penconazol (26 g), Pyrimethanil (3 g), Tebuconazol (183 g), Triadimenol (36 g),
Trifloxystrobin (38 g) und Parathion-ethyl (1 g) zusammensetzt.
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Abb. 12. Wochentliche Pflanzenschutzmittel-Frachten (Summe 33 Wirkstoffe) im Ablauf der
KA N im Zeitraum November 2006 bis Mai 2007

In Tab. 18 werden die Frachten dieser Wirkstoffe aus den Monaten November bis April mit

denen der Hauptapplikationszeitraume im Jahr 2006 und 2007 verglichen.
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Tab. 18. Vergleich der Wirkstoff-Frachten an der KA _N in unterschiedlichen Zeitraumen

Wirkstoff Fracht [g] Fracht [g] Fracht [g]
Applikationsperiode Applikationsperiode
Mai - Okt. 2006 Nov. 2006 - Mai 2007 Mai - Okt. 2007

Tebuconazol 950 183 139
Boscalid 723 178 651
Cyprodinil 265 123 421
Fludioxonil 179 71 348
Trifloxystrobin 35 38 2
Azoxystrobin 84 10 255
Fenhexamid 3.143 24 530
Fluquinconazol 23 21 10
Myclobutanil 162 3 147
Pyrimethanil 2.538 3 599
Triadimenol 106 36 76
Parathion-ethyl 5 1 6
SUMME 8213 691 3184

Fur die zwei Substanzen Trifloxystrobin und Fluquinconazol tbersteigt die Wirkstofffracht in
der Zeit Nov. 2006 bis Mai 2007 jeweils die gemittelten Frachten wéhrend der Applikations-
zeitrdume. Bei beiden handelt es sich um Fungizid-Wirkstoffe, die sowohl im Weinbau als
auch im Ackerbau eingesetzt werden. Allerdings wurde keiner der beiden Wirkstoffe im
Winter 2006/2007 kontinuierlich im Ablauf der KA _N gefunden. Die Eintrdge von Triflo-
xystrobin lassen sich auf zwei Proben vom 19. Mérz und vom 26. Méarz zurtickfuhren; Flu-

quinconazol wurde in kleineren Mengen vom 16.04.07 bis 07.05.07 detektiert.

83 % der Gesamtfracht der PSM-Funde im Ablauf der KA N in den Monaten November bis
April werden durch die Wirkstoffe Tebuconazol, Boscalid, Cyprodinil und Fludioxonil verur-
sacht. Dabei ist zu beachten, dass die Substanzen Boscalid und Tebuconazol fast durchgéngig
gefunden werden (siehe Abb. 13). Auffallend ist, dass die Frachten insgesamt einen asympto-
tischen Ruckgang aufzeigen. Dies l&sst sich mit der sukzessiven Einwinterung der Geréte

und den damit verbundenen Reinigungsvorgangen erklaren.
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Abb. 13. Wochentliche Frachten der Wirkstoffe Tebuconazol und Boscalid im Ablauf der
KA N von November 2006 bis Mai 2007

4.1.4 Atrazin- und Simazin-Frachten im Jahr 2007

Im Jahr 2007 wurde das Wirkstoff-Spektrum um Simazin und Atrazin erweitert. Beide Subs-
tanzen sind seit Anfang der 1990er Jahre in Deutschland verboten; trotzdem konnten beide
im Ablauf der KA N nachgewiesen werden. Die Gesamtfracht flir den Zeitraum 1.01.07 bis
28.10.07 betrug fir Atrazin 6 g und fur Simazin 84 g. Die Eintrdge von Atrazin beschréanken
sich auf die zwei Beprobungen in der 26. KW (11. bis 17. Juni 2007). An diesen Terminen
wurden in den Ablaufproben relativ geringe Atrazin-Konzentrationen (0,05 und 0,06 pg/l)
gemessen, was errechnete Einzelfrachten von 3,1 g und 2,8 g ergibt. Die Eintrdge von Sima-
zin erstrecken sich tber den Zeitraum von Anfang April bis Mitte Oktober 2007 (siehe Abb.
14). Die Gesamtfracht von Simazin bewegt sich in derselben GroéRenordnung wie diejenige
der Substanzen Fenarimol (86,5 g), Dimethoat (81,5 g) und Spiroxamine (81,5 g) (Betrach-
tungszeitraum hier stets 1. — 43. KW 2007).

Die hauptsachlichen Anwendungsbereiche von Atrazin und Simazin als Mais-Herbizide le-
gen die Vermutung nahe, dass die Eintrage in die Klaranlage auf Freisetzungen dieser Subs-
tanzen in (einem oder mehreren) der rd. 20 Ackerbau-Betriebe zuriickzufiihren sind, die

- neben den Weinbaubetrieben - ebenfalls an die KA N angeschlossen sind.
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Abb. 14. Wdchentliche Frachten des Wirkstoffs Simazin im Ablauf der KA _N im Jahr 2007
(1.-43. KW) (fiir KW 34, 38 und 39 in 2007 keine Daten infolge Probenverlust)

4.2 PSM-Frachten

4.2.1 Frachten bezogen auf die Anzahl der angeschlossenen Weinbaubetriebe

Das Einzugsgebiet der Klaranlage KA _N ist geprdgt vom Weinbau; von den rd. 34 km?
landwirtschaftliche Nutzflache insgesamt sind rd. 21 km? Rebflachen. Im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung war es nicht méglich, die Anzahl der Applikationsgeréte im Einzugs-
gebiet der Klaranlage zu ermitteln (s. Kap. 3.1). In erster Naherung kann davon ausgegangen
werden, dass jeder Weinbaubetrieb auch ein eigenes Spritzgerét fiir den Weinbau unterhalt.
Alle nachfolgenden Werte, bezogen auf die Zahl der Betriebe kénnen daher 1:1 auch im Hin-
blick auf die Zahl der Spritzgerate interpretiert werden (z.B. ,,Fracht in Gramm pro Betrieb*

entspricht der ,,Fracht in Gramm pro Spritzgerat™).

Fur die Berechnung der GroRe ,,Fracht pro Betrieb* in Tab. 19 wurden ausschliellich die
Weinbaubetriebe berticksichtigt, die im Einzugsbereich der KA_N angesiedelt sind. Die
Frachten des Wirkstoffs Fenpropimorph wurden nicht einbezogen, da sie hochstwahrschein-

lich nicht aus der Anwendung im Weinbau stammen.
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Tab. 19. Gesamtfrachten und Frachten pro Weinbau-Betrieb im Ablauf der KA_N (334 an-
geschlossene Betriebe; 32 Wirkstoffe, ohne Fenpropimorph)

Gesamtfracht Fracht pro
Untersuchungsabschnitt [9] Weinbau-Betrieb
[g/Betrieb]
Applikationsperiode 2006 (20. — 43. KW) 9552 28,6
Nov. 2006 bis April 2007 715 2,1
Applikationsperiode 2007 (20. — 43. KW) 5436 16,3

Fur den Applikationszeitraum 2006 (20. — 43. KW) wurde eine durchschnittliche PSM-Fracht
von 28,6 g pro Betrieb berechnet. Der Wert flir den Vergleichszeitraum 2007 lag mit 16,3 g
pro Betrieb um fast die Halfte niedriger. Allerdings ist auffallend, dass die Kennzahl PSM-
Fracht pro Betrieb fiir 2006 im wesentlichen von den Einzelwirkstoff-Frachten von Fenhe-
xamid und Pyrimethanil beeinflusst wurden. Eine Betrachtung ohne diese beiden Substanzen
fiihrt zu durchschnittlich 11,6 g/Betrieb in 2006 und 13,8 g/Betrieb in 2007. Fir die Zeit von
November 2006 bis Mai 2007 konnte eine mittlere PSM-Fracht von 2,1 g pro Betrieb ermit-
telt werden. Analog zu den Frachten der einzelnen Wirkstoffe im Klaranlagenablauf ergeben
sich fur die Einzelwirkstoffe sehr unterschiedliche Frachten pro Betrieb wéhrend der Appli-
kationszeitraume 2006 und 2007 (Abb. 15).
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Abb. 15. Frachten pro Weinbau-Betrieb fur die wichtigsten Wirkstoffe wahrend der Haupt-
applikationsperioden (20. — 43. KW) 2006 und 2007
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Die mittleren Frachten einzelner Wirkstoffe pro Betrieb bezogen auf die Applikationsperiode
stellt Tab. 20 zusammen. Die Werte fir die Einzelwirkstoffe liegen zwischen 0,5 g (Azoxyst-
robin) und 5,5 g (Fenhexamid) pro Betrieb. Auch hier wird wieder deutlich, dass die Ergeb-
nisse stark durch die Fenhexamid- und Pyrimethanil-Funde wéhrend der Applikationsperiode
im Jahr 2006 beeinflusst werden. Diese Substanzen wurde im Ablauf der KA_N in hohen
Mengen vor allem zwischen der 30. Und der 35. KW detektiert (siehe auch Abb. 16 sowie
Ausfihrungen unter Punkt 4.4). Das Fundmuster deckt sich relativ gut mit den Anwendungs-
empfehlungen des ortlichen PS-Warndienstes fir die Fenhexamid-haltigen Préparat ,, Teldor*
und ,,Scala“, mit dem Hauptbestandteil Pyrimethanil. Deshalb ist zu vermuteen, dass die Ur-
sache fir die relativ hohen Funde in Arbeitsschritten liegt, die direkt mit der PSM-

Applikation in Verbindung stehen (Befullen, Reinigen von Spritzgeréten).

Tab. 20. Frachten pro Weinbau-Betrieb fur die wichtigsten Wirkstoffe im Durchschnitt der
beiden Applikationszeitraume (jew. 20. — 43. KW) 2006 und 2007

Wirkstoff Fracht pro Wirkstoff Fracht pro
Weinbau-Betrieb Weinbau-Betrieb
Mittel 2006 und 2007 Mittel 2006 und 2007
(jew. 20. — 43. KW) (jew. 20. — 43. KW)
[o/Betrieb] [o/Betrieb]
Azoxystrobin 0,5 Folpet 0,8
Boscalid 1,9 Fludioxonil 0,8
Cyprodinil 1,0 Iprovalicarb 0,8
Dimethomorph 15 Pyrimethanil 4,7
Fenhexamid 55 Tebuconazol 15

4.2.2 Frachten bezogen auf die Rebflache im Einzugsgebiet

Fur die Berechnung der mittleren PSM-Fracht, bezogen auf die Rebfldche im Einzugsgebiet,
wurde ebenfalls von einer bereinigten Gesamtfracht (ohne Fenpropimorph) fur die jeweiligen
Betrachtungszeitrdume ausgegangen. Die ermittelten Werte liegen zwischen 2,6 und 4,6 g/ha
Rebflache fir die Applikationszeitrdume (Tab. 21) und bei rund 0,4 g/ha auRerhalb der Vege-
tationsperiode (Betrachtungszeitraum November 2006 bis Mai 2007). Tab. 22 zeigt die ent-

sprechenden Werte fur Einzelwirkstoffe.
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Tab. 21. Gesamtfrachten (Summe 32 Wirkstoffe, ohne Fenpropimorph) bezogen auf die
Rebflache im Einzugsgebiet der KA_N in den einzelnen Betrachtungszeitraumen

Untersuchungsabschnitt Gesamtfracht Fracht bezogen auf die
(ohne Fenpropimorph) | Rebflache im Einzugsgebiet
g] [g/ha Rebflache]
Applikationsperiode 2006 (20. — 43. KW) 9.552 4,63
Nov. 2006 bis April 2007 715 0,35
Applikationsperiode 2007 (20. — 43. KW) 5.436 2,63

Die berechneten Einzelfrachten bezogen auf die Rebflache liegen zwischen 0,08 g/ha (Azo-
xystrobin) rund 0,9 g/ha (Fenhexamid); Datengrundlage bei dieser Berechnung waren die

Einzelfrachten in den Vergleichszeitraumen 2006 und 2007.

Tab. 22. Einzelwirkstoff-Frachten bezogen auf die Rebflache der Weinbaubetriebe im Ein-
zugsgebiet der KA N, Mittel der Applikationszeiten (jew. 20. — 43. KW) 2006 und

2007

Wirkstoff Fracht bezogen auf | Wirkstoff Fracht bezogen auf

die Rebflache im die Rebflache im
Einzugsgebiet Einzugsgebiet

[g/ha Rebflache] [g/ha Rebflache]

Azoxystrobin 0,08 Folpet 0,14

Boscalid 0,33 Fludioxonil 0,13

Cyprodinil 0,16 Iprovalicarb 0,14

Dimethomorph 0,25 Pyrimethanil 0,76

Fenhexamid 0,89 Tebuconazol 0,23

4.3 Niederschlagsverteilung und Wirkstoff-Frachten

Um herauszufinden, ob moéglicherweise ein Zusammenhang zwischen der Hohe der Nieder-
schlage im Einzugsgebiet der Klaranlage und der H6he der PSM-Frachten im Ablauf der
KA _N fir die Beprobungszeitraume besteht, wurden Regressionsanalysen durchgefihrt (zur
Methodik s. Kap. 3.4.3).

Die BestimmtheitsmalRe R? der Regressionen sind fur die beiden Szenarien sehr unterschied-
lich, sowohl im Hinblick auf die einzelnen Wirkstoffe untereinander als auch bezogen auf die
drei Betrachtungszeitraume (s. Tab. 23). Bis auf drei Ausnahmen sind alle Bestimmtheitsma-
Re kleiner als 0,3. Der hochste Wert wurde mit R2 = 0,93 fiir den Wirkstoff Folpet im Zeit-
raum Mai bis Oktober 2006 festgestellt, allerdings basiert dieses Ergebnis auf nur finf aus-
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gewerteten Wertepaaren. Die entsprechenden graphischen Darstellungen der Regressionsana-
lysen fir ausgewahlte Wirkstoffe sind im Anhang zu finden. Insgesamt gesehen ist auf Basis
dieser Auswertung kein systematischer Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgesche-

hen und der PSM-Fracht im Klaranlagenablauf zu erkennen.

Tab. 23. Bestimmtheitsmafie R2 der Regressionen zwischen den Wirkstoff-Frachten und der
Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet der KA_N fiir alle Beprobungstermine mit
Fracht > 0, verschiedene Auswertungszeitraume und Berechnungsanséatze

Wirkstoff Bestimmtheitsmalf Bestimmtheitsmall | Bestimmtheitsmaf
Mai - Okt. 2006 Nov. 2006 - Mai 2007 Mai - Okt. 2007

Azoxystrobin 0,01 -- 0,07
Boscalid 0,17 0,00 0,00
Cyprodinil 0,01 0,14 0,10
Dimethomorph 0,00 -- 0,30
Fenhexamid 0,66 -- 0,03
Fenpropimorph 0,13 -- --
Fludioxonil 0,06 -- 0,10
Folpet 0,93 -- 0,10
Iprovalicarb 0,29 -- 0,48
Pyrimethanil 0,17 -- 0,17
Tebuconazol 0,19 0,00 0,19

4.4 Applikationszeitraume und Wirkstoff-Frachten

Uber 80 % der PSM-Gesamtfracht im Ablauf der KA _N wurden in den Vergleichszeitraumen
2006 und 2007 durch Substanzen verursacht, die im Weinbau zur Bekdmpfung von Erregern
dreier Pilzerkrankungen eingesetzt werden. Es handelt sich dabei um die Erreger des Edel-
oder Grauschimmel Botrytis (Botrytis cinerea), Echten Mehltau (Oidium) und Reben-
Peronospora (Plasmopara viticola, Falscher Mehltau). Die Hauptapplikationszeit von PSM
gegen diese Pflanzenkrankheiten dauert unter normalen Umsténden von Anfang Juni bis Mit-
te August. Da der Infektionsdruck und damit auch der Pflanzenschutz im Weinbau in hohem
Male witterungsabhangig sind, kann sich dieser Zeitraum in einzelnen Jahren um einige Wo-
chen nach vorne oder nach hinten verschieben. Wéhrend der Vegetationsperiode finden im
Regelfall zwischen sechs und acht PSM-Applikationen (je nach Befallsituation) gegen Botry-
tis, Peronospora bzw. Oidium statt (Rubel, 1999).
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Grundlage fur die Frachtauswertung im Hinblick auf die Applikationszeitrdume sind die wo-
chentlichen Anwendungsempfehlungen des zustdndigen Pflanzenschutzdienstes (DLR
Rheinpfalz, 2006, 2007). Im Jahr 2006 wurde der Einsatz von Botryzid-Mitteln aufgrund des
feuchtwarmen Wetters im Juli durchgéngig von der 27. KW bis zur 31. KW vom Pflanzen-
schutzdienst empfohlen (DLR Rheinpfalz, 2006). Nach sehr hohen Niederschlagen Anfang
August stieg das Infektionsrisiko erneut. Dieser Zeitraum deckt sich im Grofien und Ganzen
mit den Fundzeitrdumen der Substanzen im Ablauf der Kldranlage bzw. die Funde enden

wenige Wochen nach den empfohlenen Anwendungszeitraumen.

Abb. 16 zeigt diese zeitliche Koinzidenz am Beispiel der Wirkstoffe, die gegen Botrytis ein-
gesetzt werden. Am deutlichsten ausgepragt ist der Zusammenhang fur den Wirkstoff Fenhe-
xamid (Handelsname: Teldor) zu erkennen, dessen héchsten Frachten im Klaranlagenablauf
von Ende Juli bis Mitte August gemessen wurden. Pyrimethanil-Frachten (Handelsname Sca-
la) wurden vom 16.07. bis 3.09. detektiert und zeigen eine etwas breitere zeitliche Verteilung.
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Abb. 16. Wd6chentliche Frachten von Botryziden im Ablauf der KA_N wahrend der Applika-
tionsperiode 2006 (20. — 43. KW)
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Noch deutlicher ist der Zusammenhang von Anwendungsempfehlung und Fracht im Ablauf
der KA N bei den Wirkstoffen von Peronospora-Préparaten (siehe Abb. 17). Der Grofteil der
Frachten von Azoxystrobin, Dimethomorph, Folpet und Iprovalicarb wurde 2006 von Mitte
Juni bis Ende August gemessen (23. — 34. KW). Die erste explizite Anwendungsempfehlung
der entsprechenden Praparate erfolgte am 19.06.2006 (DLR Rheinpfalz, 2007).
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Abb. 17. Wochentliche Frachten von Peronospora-Fungiziden im Ablauf der KA N wah-
rend der Applikationsperiode 2006 (20. — 43. KW)

Tebuconazol ist Bestandteil des Universalfungizids Folicur EM gegen Oidium, Botrytis und
Peronospora (BVL, 2007a)*. Die Hauptanwendungszeit liegt laut BVL (2007a) zwischen
Juni und Oktober (22. — 39. KW). Auch das deckt sich groftenteils mit den Funden im Ab-
lauf der KA_N im Jahr 2006 (Abb. 18). Der Einschnitt der Fracht in der 33. KW ist unter
Umstanden mit den Witterungsverhaltnissen in diesem Zeitraum zu erklaren. An der nahelie-
genden DWD-Wetterstation wurden teilweise heftige Niederschldge registriert. Die Lese
2006 begann Ende September. Unter der Annahme, dass das Applikations-Verhalten der

Landwirte sich ungeféhr zeitgleich im Ablauf der KA_N wiederspiegelt, kann die generelle

' Die Anwendung von Folicur EM ist aufgrund des Gehalts an Tolyfluanid seit dem 21.02.2007 im Freiland
verboten (BVL, 2007 b).
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Abnahme der Funde (Abb. 22 und 23.) ab der 37. KW mit beginnender Lese bzw. der ent-

sprechenden Wartezeit davor damit begriundet werden.
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Abb. 18. Wdochentliche Frachten eines Universal-Fungizids im Ablauf der KA_N wahrend
der Applikationsperiode 2006 (20. — 43. KW)

Nach einem relativ milden Winter 2006/2007 war Ende Juni 2007 im Einzugsgebiet der
KA N bereits ein Entwicklungsvorsprung der Reben im Vergleich zu 2006 von drei Wochen
festzustellen, der sich bis in den August halten konnte. Die Lese begann deshalb 2007 bereits
Anfang September (DLR Rheinpfalz, 2007).

Der Einsatz von Botrytis-Praparaten wurde bereits ab dem 12.06.07 empfohlen und mit einer
witterungsbedingten Pause wieder Ende Juli (DLR Rheinpfalz, 2007). Dies spiegelt sich auch
in den Funden entsprechender Wirkstoffe im Ablauf der KA_N wider (siehe Abb. 19). Hier
sind zwei deutliche Peaks im Juni (23. — 25. KW) und Mitte Juli bis Mitte August (28. — 33.
KW) zu erkennen. Sehr deutlich wird hier der zeitliche Zusammenhang zwischen vermutetem
Applikationsverhalten und PSM-Fracht im Ablauf der Klaranlage, an die die Hofentwasse-
rung der landwirtschaftlichen Betriebe angeschlossen ist. Dies legt die Vermutung nahe, dass
die Ursache fur die Funde in Befll- oder Reinigungsvorgangen der Spritzgerate zu finden ist.
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Abb. 19. Wochentliche Frachten von Botryziden im Ablauf der KA N wahrend der Applika-
tionsperiode 2007 (20. — 43. KW) (fur KW 34, 38 und 39 in 2007 keine Daten in-

folge Probenverlust)

Die Gefahr von Peronospora-Infektionen wurde bereits ab der 19. KW (Anfang Mai) ange-
kiindigt und mit dem Hinweis versehen, dass eine Spritzung nach Befall erfolgen solle (DLR
Rheinpfalz, 2007). Am 26.06. (26. KW) wurde dieser Warnhinweis wiederholt und die An-
wendung des Praparats Forum (Wirkstoff Dimethomorph) empfohlen. Am 10.07. wurde dann
aufgrund der einzuhaltenden Wartezeit vor der Lese darauf hingewiesen, dass die letzte App-
likation von Forum vor dem 10.07. erfolgen sollte. Deutliche Rickgénge des Wirkstoffes
Dimethomorph im Ablauf der KA_N waren ab dem 23.07. (30. KW) zu verzeichnen.
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Abb. 20. Wodchentliche Frachten von Peronospora-Fungiziden im Ablauf der KA N wah-
rend der Applikationsperiode 2007 (20. — 43. KW) (fur KW 34, 38 und 39 in 2007
keine Daten infolge Probenverlust)

4.5 Fazit der Untersuchung der Weinbau-Klaranlage

Zunachst ist festzuhalten, dass die im Ablauf der KA N wahrend der Beprobungsperiode
gemessenen PSM-Frachten relativ eindeutig mit der Verwendung bestimmter Praparate und
damit mit Arbeitsschritten rund um das ,,Spritzenhandling” in Verbindung gebracht werden
konnen. Die zeitliche Nahe von Anwendungsempfehlung und Detektion im Ablauf der Klar-
anlage bestétigt die Annahme, dass zumindest wahrend der Applikationsperioden Punktquel-

len eine erhebliche Quelle von PSM-Eintragen in Oberflachengewdsser darstellen.

Die Ergebnisse der KA_N zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Applikationsperioden
(jeweils 20. — 43. KW) der Jahre 2006 und 2007. Die Gesamtfracht aller Wirkstoffe ist im
Jahr 2006 rund doppelt so hoch wie die im Vergleichszeitraum 2007. Ein genereller Fracht-
rickgang konnte theoretisch ein Indiz fur eine groRere Sorgfalt der Anwender im Umgang
mit Praparaten und Spritzgeraten im Hofbereich sein. In einer derartigen Grd3enordnung und
ohne entsprechende Beratungskampagnen ist dieser Erklarungsversuch allerdings wenig
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wahrscheinlich. Altmayer und Twertek (2001) haben bei ihren Untersuchungen zur PSM-
Fracht im Ablauf von zwei Kléaranlagen in Weinanbaugebieten in den Jahren 1997 bis 2000
ebenfalls relativ hohe Schwankungen im Vergleich der einzelnen Untersuchungsjahre fest-
gestellt. Die Einzugsgebiete der Untersuchungen von Altmayer und Twertek (2001) und das-
jenige der KA N uberschneiden sich teilweise. In der KA _N variierten die ermittelten Wirk-
stoff-Frachten zwischen 2006 und 2007 teilweise um 200 bis 300 %. Altmayer et al. (2003)
fihren das auf einen jahrlich unterschiedlichen Schéadlingsdruck und das sich rasch &ndernde
Wirkstoffspektrum im Weinbau zuriick. Auch bei Gabriel und Seel (2002, 2005, 2004) wer-

den witterungsbedingte Unterschiede bei den gemessenen Frachten deutlich.

Wahrend der beiden Applikationszeitraume 2006 und 2007 der vorliegenden Untersuchung
herrschten unterschiedliche Witterungsbedingungen. Das Untersuchungsjahr 2006 war im
Einzugsgebiet der KA_N gekennzeichnet durch eine Trockenperiode im Juli und Rekordnie-
derschldge im August; dies fiihrte zu starken Faulnisproblemen und entsprechend hohem Ein-
satz von Botrytis-Préparaten (DLR Rheinpfalz, 2006). Das anhaltend ungewohnlich milde
Wetter zu Beginn der Vegetationsperiode im Jahr 2007 hatte einen Entwicklungsvorsprung
der Reben von insgesamt drei Wochen zur Folge, der wiederum dazu fiihrte, dass die Lese
bereits Anfang September begann.

Mit diesem Sachverhalt konnen die vergleichsweise hohen punktuellen Eintrdge von Spezial-
botryziden im Jahr 2006 (6740 g) im Vergleich zu 2007 (2550 g) erklart werden. Die héchste
Fracht eines Einzelwirkstoffs im Applikationszeitraum 2006 (20. — 43. KW) wurde verur-
sacht von Fenhexamid (Botryzid, Handelname Teldor) und betrug 3142 g; im gleichen Zeit-
raum 2007 wurde nur noch eine Fenhexamid-Fracht von 530 g gemessen. Die hdchste Ein-
zelwirkstoff-Fracht im Jahr 2007 von 714 g betraf Dimethomorph (Handelsname Forum),

einem Bestandteil von Peronospora-Fungiziden.

Auffallend ist, dass selbst mehrere Wochen nach dem offiziell empfohlenen Abschluss (2006:
Mitte August; 2007: Ende Juli) der PSM-Behandlung vor der Lese noch héhere Wirkstoff-
Frachten im Ablauf der KA_N gefunden wurden. Eine Ursache dafiir kdnnte die Reinigung
der Applikationsgeréate vor der Einwinterung sein. Altmayer (2007) geht davon aus, dass -
neben der Spritzgeratereinigung nach Saisonabschluss — weiterhin auch die Befrachtung der
Abwasser aus den Kelterhdusern mit PSM eine Rolle spielen konnte, die wéhrend der Kelte-

rung in die Kanalisation eingeleitet werden. Dies ware eine mogliche Erklarung fiir die konti-
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nuierlichen Wirkstoff-Frachten im Ablauf der KA_N in den Monaten Oktober und Novem-
ber. Diese Annahme kann allerdings allein aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht ein-

deutig verifiziert werden; hier wéren weiterfuhrende Untersuchungen notwendig.

Zwei Wirkstoffe (Boscalid und Tebuconazol) wurden wéhrend der gesamten Beprobung-
sdauer fast durchgangig im Ablauf der KA _N gefunden. Die in der vorliegenden Untersu-
chung berechneten betriebsbezogenen Frachten fir Tebuconazol (einem Wirkstoff des Uni-
versalfungizids Folicur EM) von 1,5 g pro Betrieb decken sich mit den Ergebnissen von lttel
und Salzer (2006), die fir die Weinbau-Kl&ranlage ein Wert von 1,6 g Tebuconazol pro Be-
trieb ermittelten. Auch in der Untersuchung von Altmayer und Twertek (2001) wurde Tebu-
conazol wahrend der Wintermonate detektiert und gehorte dort wahrend der gesamten Unter-
suchungsperiode 1997 bis 2000 zu denjenigen Substanzen, die mit Abstand am haufigsten
und in der groBRten Menge gefunden wurden. Altmayer und Twertek (2001) machen dafr
unter anderem die physiko-chemischen Eigenschaften von Tebuconazol verantwortlich. Mit
Hinweis auf den hohen Koc-Wert und den relativ langsamen Abbau (DTso = 130 Tage) von
Tebuconazol stellen Ittel und Sélzer (2006) die These auf, dass aufgrund dieser Eigenschaften
Tebuconazol-Depositionen auf befestigten Flachen in Weinbaubetrieben langere Zeit tber-
dauern konnen und ein Reservoir darstellen, von dem der Wirkstoff dann Gber mehrere Wo-

chen oder sogar Monate suzessive abgewaschen wird.

Der sehr deutliche Riickgang der Fracht von Tebuconazol im Vergleichszeitraum 2007 kann
darauf zurtickgefihrt werden, dass ab Mérz 2007 die Anwendung von Folicur EM im Frei-
land verboten worden ist. Der enge zeitliche Zusammenhang zwischen Applikation und De-
tektion von PSM-Resten im Ablauf der Klaranlage ist ein eindeutiger Hinweis darauf, dass

die Ursache der Funde im entsprechenden ,,Spritzenhandling® der Landwirte zu finden ist.

Ein Zusammenhang zwischen der Niederschlagsh6he im Einzugsgebiet der Klaranlage und
der PSM-Fracht im Ablauf der KA N ist auf Basis der vorliegenden Daten nicht zu erkennen.
Diese Beobachtung steht in einem gewissen Widerspruch zu Untersuchungen anderer Auto-
ren, die fur den Weinbau von einem relativ hohen Anteil niederschlagsgebundener Eintrége
in Oberflachengewésser ausgehen. Twertek und Altmayer (1995) betonen die Bedeutung der
Abwaschung von PSM von befestigten Wirtschaftswegen fiir die PSM-Kontamination von
Oberflachengewassern, ohne diese Hypothese allerdings quantitativ zu belegen. Gabriel und

Seel (2002) stellten im Rheingau hohe PSM-Konzentrationen in Regenriickhaltebecken fest.
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Die zeitliche Verteilung der Wirkstoff-Frachten ergibt fir die Betrachtungszeitrdume 2006
und 2007 unterschiedliche Muster. Der Vergleich von Anwendungszeitraumen (abgeleitet aus
den Warndiensthinweisen des DLR Rheinpfalz 2006 und 2007) und den wdchentlichen
Frachten der Bestandteile von Spezialbotryziden und Peronospora-Préparaten im Ablauf der
KA_N macht deutlich, dass die gefundenen Frachten aus Arbeitsschritten stammen, die mit
einer aktuellen Applikation in Verbindung stehen (siehe Ausfuhrungen mdglicher Kontami-

nationsquellen unter Punkt 2.1 und 2.2).

Die hohe Varianz der PSM-Frachten (in der Summe von 33 analysierten Wirkstoffen) zwi-
schen den Applikationszeitradumen (20. — 43. KW) 2006 und 2007 ist auf den spezifischen
Infektionsdruck in diesen Jahren zuriickzufihren. Die PSM-Fracht pro Weinbaubetrieb bet-
rug in diesem Zeitraum 2006 — einem Jahr mit feuchtem August und sehr hohem Faulnisbe-
fall — rund 29 g/Betrieb. Im Jahr 2007, einem Jahr mit durchschnittlichem Witterungsverlauf
und Befallsdruck, wurde dagegen nur eine Fracht von ca. 16 g/Betrieb gemessen. Aullerhalb
der Vegetationsperiode (Nov. 2006 bis Mai 2007) war die Fracht wesentlich geringer und
betrug nur rd. 2 g/Betrieb. Die Frachten der beiden Einzelwirkstoffe (Fenhexamid und Pyri-
methanil), auf die der gro3te Anteil an der Gesamtfracht entféllt, liegen im Durchschnitt der

beiden Hauptapplikationsperioden in einer GréRenordnung von ca. 5 g/Betrieb.

AbschlieBend wird noch kurz auf die Funde der Substanzen Atrazin und Simazin eingegan-
gen. Wenn man unterstellt, dass diese Wirkstoffe in der KA_N (Jahr 2007) aus den ange-
schlossenen Weibaubetrieben stammen, dann betragen die Frachten 0,02 g Atrazin pro Be-
trieb und 0,25 g Simazin pro Betrieb. Diese Mengen erscheinen relativ gering, beispielsweise
im Vergleich zu den Ergebnissen von Ittel und Séalzer (2006), die fur eine Weinbau-
Kléaranlage in Rheinhessen eine Atrazin- bzw. Simazin-Fracht von 0,04 g bzw. 1,4 g pro Be-
trieb pro Betrieb ermittelten. Die Simazin-Fracht der KA_N bewegt sich in &hnlicher Gro-
Renordnung wie die Frachten der Wirkstoffe Fenarimol, Dimethoat und Spiroxamine. Ittel
und Salzer (2006) kommen in der Gesamtschau ihrer Ergebnisse von insgesamt sechs Klaran-
lagen zu dem Schluss, dass ein hoher Anteil Sonderkulturen im Einzugsgebiet — trotz mitt-
lerweile mehr als 15 Jahren Anwendungsverbot - immer noch mit einer relativ hohen Sima-
zin-Fracht verbunden ist. Diese These scheinen die Simazin-Funde im Ablauf der KA N zu

bestétigen.
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5. Pflanzenschutzmittel-Frachten im Ablauf von sieben Acker-

bau-Klaranlagen

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Nachweishdufigkeiten und die Maximal-
Konzentrationen in den jeweiligen Betrachtungszeitraumen dargestellt. Dem schlief3en sich
die Ergebnisse zu den Gesamtfrachten sowie zu den KenngroRen ,,Frachten pro Spritzgerat®
sowie ,,Frachten pro ha Applikationsflache* an. Weiterhin wird auf den Zusammenhang zwi-
schen Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet und Frachthdhe eingegangen. Den Ab-
schluss bildet ein Abgleich von Fund- und Applikationszeitrdumen frachtdominierender
Wirkstoffe.

5.1 Nachweishaufigkeiten und maximale Konzentrationen im Klaranla-

genablauf

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die sieben Ackerbau-Klaranlagen
(KA B, KA_F, KA J, KA L, KA O, KA Reis und KA_Rh) im Herbst 2006 (Beprobungs-
zeitraum 33. — 46. KW 2006) sowie im Fruhjahr 2007 (10. — 23. KW 2007) beprobt; drei der
Kléaranlagen (KA_B, KA_L und KA _O) sind im Herbst 2007 und Frihjahr 2008 erneut un-
tersucht worden. Mit Ausnahme der Beprobung der KA_B in Hernst 2007 und Friihjahr 2008
wurden jeweils Drei- bzw. Viertagesmischproben analysiert. Aufgrund von Verzégerungen
und technischen Problemen bei der Installation der Probenahmeeinrichtungen sowie infolge
von Verlusten beim Probentransport variiert der Stichprobenumfang fiir die einzelnen Klaran-
lagen im Herbst 2006 zwischen 16 und 26.

5.1.1 Fundhéaufigkeiten

Einen Uberblick tiber die Haufigkeiten, mit denen die einzelnen Wirkstoffe in der ersten Un-
tersuchungsperiode Herbst 2006 und in Frihjahr 2007 mit einer Konzentration oberhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/l in den Proben der einzelnen Klé&ranlagen gefunden wur-
den, gibt Tab. 24 (da sich die absoluten Nachweishdufigkeit der drei Klaranlagen in der zwei-
ten Untersuchungsperiode davon nicht wesentlich unterscheiden, wird auf eine entsprechende
Darstellung hier verzichet). Die Kléranlagen mit den gréfiten Nachweishaufigkeiten >BG
sind die KA_O und KA _ mit jeweils tiber 40 % Nachweisen im Frihjahr 2007 und mehr als
30 % Nachweisen im Herbst 2006. In diesen beiden Klaranlagen wurden die Substanzen Diu-

ron, Isoproturon, MCPA, MCPP, Metamitron (sowie Abbauprodukt Desamino-Metamitron)
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und Tebuconazol im Fruhjahr 2007 sowie — mit Einschrankungen - auch im Herbst 2006 in
allen oder nahezu allen Proben detektiert. Klaranlage KA _J zeigt mit weniger als 10 % der
Proben <BG die geringsten Nachweishaufigkeiten und ist die einzige Kléranage, bei der die
Nachweishdufigkeit >BG im Herbst 2006 hoher war als im Frihjahr 2007.

Tab. 24. Nachweishaufigkeit (Anzahl der Proben >BG) von PSM-Wirkstoffen im Ablauf
der sieben Ackerbau-Klaranlagen, erster Untersuchungszeitraum Herbst 2006
(H.06; 33. — 46. KW) und Fruhjahr 2007 (Fj.07; 10. — 23. KW). Grau unterlegt:
Nachweishaufigkeit > 50%.

Wirkstoff KA _B KA_F KA_J KA_L KA_O KA_Reis | KA_Rh
H.06 |Fj.07| H.06 | Fj.07| H.06 | Fj.07| H.06 | Fj.07| H.06 | Fj.07| H.06 |Fj.07 | H.06 |Fj.07
n=22 | N=26 | n=26 | n=26 | n=18 | n=26 | n=26 | n=26 | Nn=16 | N=26 | n=18 | n=26 | n=25 | n=26

2,4-D 0 2 0 2 0 11 0 9 0 9 0 0 2 0

2,4-DP 0 3 1 8 5 0 2 6 13 | 23 1 2 0 0

Amidosulfuron 0 0 0 3 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0

Atrazin 0 2 1 4 0 0 1 18 6 8 8 9 0 0

Desethyl-Atrazin 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 17 9 0 0

Azoxystrobin 0 0 1 1 0 4 2 11 0 1 0 0 0 0

Bentazon 2 3 7 9 0 5 0 0 15 20 0 0 0 0

Bromacil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diflufenican 5 0 0 0 0 0 0 0 10 2 0 0 0 0

Dimethoat 0 2 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0

Diuron 7 21 14 14 5 5 26 24 9 26 1 17 24 23

Epoxiconazole 0 7 0 11 0 5 10 12 0 13 0 0 0 0

Ethofumesat 0 5 0 13 0 9 26 | 26 | 16 | 26 0 12 0 0

Fenpropidin 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Fenpropimorph 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o 0| o

Flufenacet 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Isoproturon 8 7 14 | 19 8 3 26 | 26 | 16 | 26 1 24 6 12

MCPA 4 9 11 14 2 11 25 26 9 23 3 7 5 5

MCPP 9 4 17 | 13 0 0 23 | 24 9 23 3 8 21 2

Metamitron 0 5 0 13 0 12 10 21 10 26 0 12 4 0

Desamino-

Metamitron 0 3 4 13 0 9 18 | 20 | 16 | 26 0 10 3 0

Metazachlor 4 0 13 0 0 0 4 0 3 1 2 4 0 0

Metribuzin 0 5 0 4 1 0 4 22 0 3 0 0 3 0

Propiconazol 0 2 0 0 0 2 19 | 19 1 17 0 0 0 0

S-Metolachlor 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4 0 7 0 5

Spiroxamine 0 2 0 4 2 1 4 0 1 9 0 5 0 0

Tebuconazol 5 10 2 13 | 11 | 22 | 19 | 24 | 11 | 24 0 1 0 0

Terbuthylazin 2 1 0 7 0 3 2 10 0 8 0 8 0 3

Summe 48 | 93 | 90 | 167 | 34 | 102 | 224 | 302 | 145 | 328 | 36 | 135 | 68 | 53

?Qﬁ?',&ﬁ;fs?namt_ 7,8% |12,8%)|12,4%|22,9%)| 6,7% |14,0%|30,8%|41,5%|32,4%|45,1%| 7,1% [18,5%| 9,7% | 7,3%
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Tab. 25 listet die Rangfolge der Wirkstoffnachweise in der Summe tber alle Klaranlagen und
im ersten Untersuchungszeitraum (Herbst 2006 und Fruhjahr 2007). Insgesamt wurden rund
1800 Wirkstoff-Befunde, entsprechend 19,3 % aller Analysen, oberhalb der Bestimmungs-
grenze festgestellt, von denen rund 35 % auf den Herbst 2006 und 65 % auf das Frihjahr
2007 entfallen. Hinter Diuron ist Isoproturon der am h&ufigsten gefundene (landwirtschaftli-
che) Wirkstoff, der in insgesamt 82,6 % aller Proben und davon in 58,6 % mit einer Konzent-
ration >BG nachgewiesen worden ist. Flr weitere fiinf Wirkstoffe (MCPP, MCPA, Tebuco-
nazol, Ethofumesat, Metamitron) und den Metabolit Desamino-Metamitron liegen die Nach-
weishaufigkeiten (>BG) Uber einem Drittel (33,3 %) der Proben.

Tab. 25. Reihenfolge der Haufigkeiten der Nachweise (insgesamt und >BG) von Wirkstof-
fen sieben Ackerbau-Klaranlagen im ersten Untersuchungszeitraum Herbst 2006
(33. = 46. KW) und Fruhjahr 2007 (10. — 23. KW)

Rang® | Wirkstoff Anzahl Nachweise | Anzahl Nach- Anteil ,,Nach-
insgesamt weise >BG weise >BG*

1 Diuron 267 212 63,7%
2 Isoproturon 275 195 58,6%
3 MCPP 218 153 45,9%
4 MCPA 190 151 45,3%
5 Tebuconazol 196 140 42,0%
6 Ethofumesat 133 132 39,6%
7 Desamino-Metamitron 139 120 36,0%
8 Metamitron 156 113 33,9%
9 2,4-DP 102 63 18,9%
10 Bentazon 98 60 18,0%
11 Propiconazol 163 58 17,4%
12 Epoxiconazol 107 57 17,1%
13 Atrazin 116 56 16,8%
14 Terbuthylazin 122 44 13,2%
15 Metribuzin 49 42 12,6%
16 2,4-D 67 34 10,2%
17 Metazachlor 141 31 9,3%
18 Desethyl-Atrazin 44 27 8,1%
19 Spiroxamine 65 26 7,8%
19 Azoxystrobin 81 20 6,0%
21 S-Metolachlor 60 18 5,4%
21 Diflufenican 32 17 5,1%
23 Amidosulfuron 12 11 3,3%
24 Flufenacet 24 7 2,1%
25 Dimethoat 18 7 2,1%
26 Fenpropidin 24 3 0,9%
27 Fenpropimorph 7 0 0,0%
28 Bromacil 0 0 0,0%

Summe (28 Wirkstoffe) 2906 1797 19,3%

% Rangfolge gemaR dem Anteil der ,Nachweise >BG*
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Die acht Wirkstoffe 2,4-DP, Bentazon, Propiconazol, Epoxiconazol, Atrazin, Terbuthylazin,

Metribuzin, 2,4-D nehmen eine Mittelstellung ein und wurden zwischen 20 % und 10 % der

Proben oberhalb BG detektiert. Besonders hinzuweisen ist auf den Umstand, dass sich darun-

ter auch der Wirkstoff Atrazin befindet, der immerhin in jeder sechsten Probe mit einer Kon-

zentration >BG zu finden war. Sehr selten bzw. Gberhaupt nicht oberhalb BG wurden nur die

drei Substanzen Fenpropidin, Fenpropimorph und Bromacil gefunden.

Tab. 26. Reihenfolge der Haufigkeiten der Nachweise (insgesamt und >BG) von Wirkstoffen
in drei Ackerbau-Klaranlagen im zweiten Untersuchungszeitraum Herbst 2007
(33.-46. KW) und Friihjahr 2008 (KA_B: 8.-23. KW; KA_L und KA_B: 10.-23. KW)

Rang® Wirkstoff Anzahl Nachwei- | Anzahl Nachwei- | Anteil ,Nachweise

se insgesamt se >BG >BG*

1 Isoproturon 143 133 85%
2 Ethofumesat 128 113 72%
3 Diuron 144 110 71%
4 MCPA 128 108 69%
5 Desamino-Metamitron 111 103 66%
6 MCPP 119 79 51%
7 2,4-DP 80 60 38%
8 Bentazon 109 59 38%
9 Tebuconazol 94 56 36%
10 Propiconazol 119 52 33%
11 Metamitron 64 49 31%
12 Fluoroxypyr 59 41 26%
13 Terbuthylazin 77 29 19%
14 Atrazin 66 25 16%
15 Quinmerac 36 24 15%
16 2,4-D 59 23 15%
Epoxiconazol 46 23 15%

17 Metribuzin 40 20 13%
18 Diflufenican 43 18 12%
19 Flurtamone 17 12 8%
Spiroxamine 61 12 8%

20 Azoxystrobin 31 11 7%
21 Amidosulfuron 7 7 4%
22 Metazachlor 60 6 4%
23 Bromacil 5 5 3%
Flufenacet 9 5 3%

24 loxynil 35 4 3%
25 Fenpropimorph 12 3 2%
26 Fenpropidin 31 2 1%
S-Metolachlor 3 2 1%

27 Dimethoat 8 1 1%
28 Desethyl-Atrazin 0 0 0%
Clomazone 0 0 0%
Mesosulfuron 0 0 0%
Propoxycarbazone 0 0 0%
Prothiocanazole 0 0 0%
Summe (36 Wirkstoffe) 1944 1195 21%

% Rangfolge gemaR dem Anteil der ,Nachweise >BG"
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Tab. 26 zeigt die Rangfolge der Wirkstoffnachweise in den drei Klaranlagen, deren Bepro-
bung im zweiten Untersuchungszeitraum (Herbst 2007 und Friihjahr 2008) fortgesetzt wurde.
Bezogen auf die Gesamtzahl der Analyen hat sich der Anteil der Nachweise >BG mit 21 %
nicht wesentlich erhoht, auch die Verteilung auf Herbst und Friihjahr entspricht ungefahr der
Situation in der ersten Untersuchungsperiode. Das Bild ist jedoch dadurch verschoben, dass
von den in der zweiten Periode 2008 zusatzlich analysierten Wirkstoffe (s. Kap. 3.2.2) die
Mehrzahl gar nicht bzw. nur selten nachgewiesen wurden, wodurch sich die Grundgesamtheit
vergroRert, auf die der Anteil der Nachweise >BG bezogen wird. VVon den zusatzlichen Subs-
tanzen sind nur Fluorxoypur (26 % Nachweise >BG) und Quinmrac (15 % >BG) h&ufiger

nachgewisen worden.

Tatsdchlich hat sich fir viele Wirkstoffe die rechnerische Zahl der Nachweise >BG im Mittel
der drei Kl&ranlagen in der zweiten Periode deutlich erhoht, was insbesondere in der ,,Spit-
zengruppe“ der Nachweishdufigkeiten (Top 10 der Rangfolge) hervortritt. Mit deulichem
Abstand sind hier die Wirkstoffe Isoproturon, Ethofumesat, MCPA, MCPP und Desamino-
Metamitron zu nennen, die mit Nachweishaufigkeiten >BG in 85 % bis 51 % der Analysen
auftreten. Bei einem Vergleich der Werte aus Tab. 26 mit Tab. 25 ist jedoch zu beachten, das
in der zweiten Untersuchungsperiode nur noch gezielt diejenigen drei Kldaranlagen beprobt
worden sind, die sich durch hohe Frachten ausgezeichnet haben.

5.1.2 Konzentrationsmaxima der Wirkstofffunde

Im ersten Untersuchungszeitraum (Herbst 2006 und Fruhjahr 2007) betrug die hochste ge-
messene Konzentration eines Wirkstoffes in einer Einzelprobe 37 pg/l (Metamitron in Probe
18/2" der KA_O, s. Tab. 27), eine vergleichbare GroRenordnung ist auch zwei Wochen spa-
ter im Ablauf der KA _L detektiert worden (24,9 pg/l in Probe 20/2). Beide Konzentrations-
peaks sind jeweils begleitet von hohen Konzentrationen fiir Desamino-Metamitron (KA_O:
20,2 pg/l und KA_L: 6,8 pg/l). Maximal-Konzentrationen tber 10 pg/l wurden weiterhin fir
MCPA (27,3 ug in Probe 21/1 der KA L) und zweimal fir Isoproturon (KA_L mit 19,7 ug/l
in Probe 12/2 sowie KA _L mit 12 pg/l) ermittelt.

1> Die Probenbezeichnung setzt sich aus der Kalenderwoche der Probenahme sowie der Ziffer 1 (fiir Montags-
probe) oder 2 (fur Donnerstagsprobe) zusammen.
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Tab. 27. Maximale Konzentrationen der PSM-Wirkstoffe in Einzelproben im Ablauf der
sieben Ackerbau-Klaranlagen im ersten Untersuchungszeitraum Herbst 2006
(H.06; 33. — 46. KW) und Fruhjahr 2007 (Fj.07; 10. — 23. KW). Grau unterlegt:
Konzentrations-Maximum >3 ug/L.
Wirkstoff KA_B KA_F KA_J KA_L KA_O |KA_Reis | KA_Rh
H.06 | Fj.07| H.06 |Fj.07| H.06 | Fj.07| H.06 |Fj.07 H.06\Fj.07 H.06\Fj.07 H.06 |Fj.07
Konzentrations-Maximum [ug/L]
2,4-D 0,05 0,99 0,99 0,15 0,34 0,07
2,4-DP 1,5910,11|1,11]1,08 0,12 0,10} 0,23 | 3,16 | 0,14 | 0,26
Amidosulfuron 0,25 0,36
Atrazin 0,2210,05|0,72 0,06 | 8,701 0,48 | 0,45] 0,15 | 0,09
Desethyl-Atrazin 0,12 | 0,07 0,19 | 0,09
Azoxystrobin 0,08 | 0,07 0,1410,06 | 0,11 0,06
Bentazon 0,12 0,12} 0,08 | 1,22 0,20 0,86 | 1,74
Bromacil
Diflufenican 0,14 0,10 | 0,09
Dimethoat 0,07 0,14 0,06
Diuron 0,64 6,96]0,20(0,3110,50|0,09}0,60|1,85]0,61|0,86]0,09|0,52]0,32|2,39
Epoxiconazole 0,29 0,17 0,0710,17 | 0,19 0,69
Ethofumesat 0,25 0,81 0,7510,35[4,791 3,13 | 8,54 0,55
Fenpropidin 0,06 0,15
Fenpropimorph
Flufenacet 0,07 0,18 0,06
Isoproturon 0,12 2,2519,32|1,50(0,14 | 0,45 7,16 |19,70] 7,34 |12,66] 0,54 | 1,23 ] 0,12 | 0,50
MCPA 0,41|0,7710,68|0,64]0,44 0,14 0,73 |27,26| 0,90 | 7,98 | 1,01 | 0,09 | 0,17 | 0,26
MCPP 0,11|0,07]0,60 | 0,18 1,09 |1,08|0,20|3,51]0,66 |0,51]0,37|0,13
Metamitron 0,49 2,71 5,08 | 1,29 (24,87]| 0,63 |37,00 2,2110,31
Desamino-
Metamitron 0,121 0,07 | 1,08 2,72]10,85|8,50] 0,91 |20,20 0,32 0,23
Metazachlor 0,37 2,61 0,36 0,22 |0,06]0,05 0,88
Metribuzin 0,17 0,16 1 0,07 0,08 | 2,05 0,16 0,30
Propiconazol 0,14 0,0610,19 | 0,12] 0,05 | 0,55
S-Metolachlor 0,07 0,44 0,76 0,57 0,19
Spiroxamine 0,17 0,14 | 0,06 | 0,06 | 0,08 0,05 0,25 0,13
Tebuconazol 0,11|0,31}0,07|0,64]0,10|0,95]0,10 | 1,05] 0,10 | 1,87 0,32
Terbuthylazin 0,10 | 0,06 0,21 0,26 0,07 | 3,21 3,86 0,58 0,16

Fur die meisten Wirkstoffe und Klaranlagen sind, mit wenigen Ausnahmen, die Spitzenkon-

zenrationen im Frihjahr 2007 hoher bis sehr viel héher als im Herbst 2006. Analog zu den

Nachweishaufigkeiten zeichnen ich auch bei den Maximalkonzentrationen die beiden Kléran-

lagen KA_L und KA O durch die hochsten gefundenen Konzentrationen aus.
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Die zwolf Substanzen 2,4-D, Amidosulfuron, Desethyl-Atrazin, Azoxystrobin, Diflufenican,
Dimethoat, Epoxiconazole, Fenpropidin, Flufenacet, Propiconazol, S-Metolachlor und Spiro-
xamine traten im ersten Untersuchngsabschnitt in keiner Probe mit einer Konzentration tber
1 pg/l in Erscheinung; auBerdem wurden Bromacil und Fenpropimorph tberhaut nicht dete-
ktiert.

Uberraschend hoch ist das Maximum der Atrazin-Konzentration im Friihjahr 2007, das mit
8,7 pg/l in der Probe 12/2 der KA _L gefunden wurde. Es féllt auf, dass in den Ablaufproben
der KA_L ab der Probe 11/2 Atrazin kontinuierlich bis zum Ende der Beprobung (23. KW)
nachgewiesen wurde, Desethyl-Atrazin wurde wéhrend der gesamten Beprobungskampagne

niemals detektiert.

Tab. 28 gibt die Konzentrationsmaxima in den drei Kldaranlagen des zweiten Untersuchungs-
abschnitts getrennt fur Herbst 2007 und Frihjahr 2008 wieder. Es ist aufféllig, dass die GroR-
enordnung der maximalen Konzentrationen fir einige Wirkstoffe um mindestens eine Grolie-
nordnung (Faktor 10) Uber den Werte der VVorperiode liegt. Insbesondere ragt der Spitzenwert
von fast 600 pg/L (sic!; der Wert wurde in einer Nachanalyse bestatigt) in der Probe 39/2 der
KA _O heraus, die zweithéchste Konzentration von 2,4-DP in der KA _O erreichte immerhin
noch 86 pg/L. In den KA L und KA_O wurden fur mehrere Herbizid-Wirkstoffe im Ablauf
der Kléranlagen Konzentrationen in einer GréRenordnung bestimmt, die bislang aus anderen
Untersuchungen noch niemals berichtet worden ist. Insgesamt gesehen sind auch im zweiten
Untersuchungsabschnitt die maximalen Konzentrationen im Friihjahr (2008) meistens wesen-
tlich hoher als im Herbst (2007); nur fir die KA_O zeigt sich bei einer Reihe von Wirk-
stoffen (u.a. 2,4-D, 2,4-DP, loxynyl, Isoproturon und MCPA) infolge der zum Teil exorbitan-

ten Austrage im Herbst 2007 eine umgekehrte Verteilung.

Die Mittelwerte der Konzentrationen sowie die detaillierten Frachtergebnisse fur die einzel-
nen Wirkstoffe in den Klaranlagen sind tabellarisch im Anhang wiedergegeben (Tab. A-3 bis
Tab. A-8).
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Tab. 28. Maximale Konzentrationen der PSM-Wirkstoffe in Einzelproben im Ablauf der
drei Ackerbau-Klaranlagen im zweiten Untersuchungszeitraum Herbst 2007
(H.07: 33. — 48. KW) und Friihjahr 2008 (Fj.08: KA_B: 8.-33. KW, KA_L und
KA _0O: 10.-23. KW), Grau unterlegt: Konzentrations-Maximum >3 ug/L

Wirkstoff KA B KA L KA_O
H.07 | Fj.08 H.07 | Fj.08 H.07 | Fj.08
Konzentrations-Maximum [ug/l]
2,4-D 0,07 0,64 0,13 3,42 0,13
2,4-DP 2,57 0,33 1,85 593,62 3,70
Amidosulfuron 0,24 0,76
Atrazin 0,17 0,04 1,09 0,17 1,42
Desethyl-Atrazin
Azoxystrobin 0,41 0,09 0,05
Bentazon 0,02 0,54 0,84 1,25 0,28 2,86
Bromacil 0,16
Clomazone
Diflufenican 0,03 0,05 0,02 0,20
Dimethoat 0,35 0,02 0,01
Diuron 0,19 0,32 0,57 2,09 0,13 2,42
Epoxiconazole 0,14 0,04 0,95 0,06 0,22
Ethofumesat 0,34 0,57 8,79 1,46 2,45
Fenpropidin 0,05 0,05 0,01 0,08
Fenpropimorph 0,09 0,01
Flufenacet 0,22 0,09
Fluoroxypyr 0,47 0,07 1,35 0,51 0,83
Flurtamone 0,63 1,38
loxynil 7,80
Isoproturon 0,50 1,76 8,04 42,58 31,11 6,62
MCPA 0,15 0,61 0,72 8,87 14,52 8,06
MCPP 0,03 0,25 0,67 3,89 2,95 2,40
Mesosulfuron
Metamitron 6,50 0,09 33,27 1,14 10,07
Desamino-
Metamitron 4,87 1,25 17,00 1,53 14,58
Metazachlor 0,13 0,17 0,03 0,68 0,04
Metribuzin 0,04 10,34 0,12 3,07
Propiconazol 0,04 0,05 0,26 0,19 0,12 0,24
Propoxycarbazone
Prothiocanazole
Quinmerac 0,01 0,27 1,31 0,03 0,96
S-Metolachlor 0,12
Spiroxamine 0,09 0,57 0,02 0,35
Tebuconazol 0,66 0,39 0,09 2,05 0,20 0,15
Terbuthylazin 0,40 0,07 1,02 0,23 0,74
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5.2 PSM-Frachten

5.2.1 Gesamtfrachten im Klaranlagenablauf

Die absoluten Frachten im Ablauf der sieben Klaranlagen in der ersten Untersuchungsperiode
uberspannen zwei GroRenordnungen, zwischen der Kléranlage KA _J mit der geringsten
Fracht von 147 g und der KA_O mit 14.793 g liegt der Faktor einhundert (Summe von 28
Wirkstoffen, ohne Diuron, Tab. 29). Das Verhéltnis der Frachten Herbst 2006 zu Frihjahr
2007 reicht von anndhernd 1 : 1 (KA_Rh) bis zu ungefahr 1 : 10 (KA _J, KA_L und KA_O),
im Durchschnitt der sieben Klaranlagen verteilt sich die Fracht auf 21 % im Herbst und 79 %
im Frahjahr in Anbaujahr 2006/07.

Die drei Klaranlagen KA_B, KA L und KA_O waren fur die weitere Beprobung im zweiten
Untersuchungsabschnitt ausgesucht worden, da sie die hdchsten Frachten pro Spritzgerat (s.
Kap. 5.2.2) aufweisen. Es ist auffallig, dass fur alle drei Klaranlagen im Anbaujahr 2007/08
erheblich hohere Frachten festgestellt wurden im Vergleich zur Vorperiode. Die grofite rela-
tive Zunahme tritt bei der KA_B auf, deren Fracht auf mehr als das Dreieinhalbfache stieg. In
der KA_O waurde ein singuléres Phdnomen beobachtet: Im Herbst 2007 traten in einzelnen
Proben exorbitant hohe Konzentrationen von 2,4-DP in Erscheinung, so dass sich die Fracht
dieses Wirkstoffs im Herbst auf rd. 17.700 g summierte. Damit entfiel schlieBlich mehr als

der Hélfte der gesamten PSM-Fracht in der zweiten Abschnitt auf diese eine Substanz.

Tab. 29. Gesamtfrachten im Ablauf der Ackerbau-Klaranlagen im ersten und zweiten Un-
tersuchungszeitraum

KA B | KAF | KAJ | KA L | KA O |KAReis| KARh
2006/07 Gesamtfracht 27 Wirkstoffe (ohne Diuron) [g]

Herbst 2006 127 731 12 641 1.644 89 68
Frihjahr 2007 485 1.427 123 5.306 | 13.149 407 79
Summe 2006/07 612 2.158 135 5.947 | 14.793 496 147
2007/08 Gesamtfracht 36 Wirkstoffe (ohne Diuron) [g]

Herbst 2007 402 1.543 | 23.951°

Frihjahr 2008 1.824 6.501 | 11.109

Summe 007/08 2.226 8.044 | 35.060

darunter ,neue‘ Wirkst.2 | 8,5 % 1,4 % 2,1%

a) 9 Wirkstoffe, die erst in der Untersuchungsperiode 2007/08 analysiert worden sind
b) davon: 17.700 g 2,4-DP und 3.550 g Isoproturon
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5.2.2 Frachten bezogen auf die Anzahl der Spritzgerate

Fur Fragen wie beispielsweise nach dem Beitrag der Punktquellen bei der PSM-Belastung
von Oberflachengewéssern oder fur die Identfikation von mdéglichen Einflussfaktoren ist die
absolute PSM-Fracht im Kléranlagenablauf keine geeignete Indikatorgréfe. Fir einen Ver-
gleich von Kl&ranlagen bzw. als maRgebliche SchétzgrolRe fir die HOhe der Wirkstoff-
Verluste von landwirtschaftlichen Betriebsstatten als ursdachlicher Quelle von punktuellen
PSM-Gewassereintragen sind die Frachten zu normieren. Nachfolgend werden die Klaranla-
genfrachten daher auf die Anzahl der Feldspritzen im Einzugsgebiet der Klaranlagen bezo-
gen. Im oberen Teil der Tab. 30 sind dafiir zun&chst die Angaben zur Anzahl der Betriebe,
durchschnittlicher BetriebsgrofRe und Anzahl der Applikationsgeréte in den Einzugsgebieten

der untersuchten Klaranlagen zusammengestellt.

Tab. 30. Anzahl der Betriebe, durchschnittliche Betriebsgréf3e, Anzahl der Spritzgerate in
den Einzugsgebieten der Ackerbau-Klaranlagen sowie PSM-Gesamtfrachten (oh-
ne Diuron) rechnerisch pro Spritzgerat im ersten und zweiten Untersuchungszeit-

raum
KAB | KAF | KAJ KA L | KA O |KA_Reis| KA_Rh
Anzahl der Betriebe 8 191 7 97 637 315 161
Mittlere BetriebsgroRRe 164 ha 54ha | 1133ha | 48ha 30 ha 45 ha 68 ha
Anzahl Spritzgerate ® 5 111 9 64 482 284 72
Spritzen pro Betrieb 0,63 0,58 1,29 0,66 0,76 0,90 0,45
Spritzen pro 1000 ha AF® 4,3 12,4 1,4 17,0 26,0 21,8 8,1

PSM-Gesamtfracht (chne Diuron) rechnerisch pro Spritzgeréat [g]

Herbst 2006 25,4 6,6 1,3 10,0 3,4 0,3 0,9
Frihjahr 2007 97,0 12,9 13,7 82,9 27,3 1,4 11
Zusammen 1224 194 15,0 92,9 30,7 1,7 2,0
Herbst 2007 80,2 24,3 50,3
Frihjahr 2008 365,0 102,4 225
Zusammen 445,2 126,7 72,7

a) Ermittelt auf Basis von Auswertungen der Prifberichte der amtlichen Geréatekontrollen (Jahre
2004, 2005 und 2006) durch die zustandigen Landwirtschaftsamter (s. Kap. 3.1)

b) Ackerland (s. Tab. 32)

Die Spannbreite der mittleren BetriebsgroRe (préaziser: der bewirtschafteten landwirtschaftli-
che Nutzflache [LF] im Durchschnitt der Betriebe) zwischen den sieben Anlagen unter-
streicht die grolRe Heterogenitét der Betriebsstrukturen. Die kleinsten mittleren Betriebsfla-

chen finden sich in den beiden bayerischen Klaranlagen KA_O und KA _Reis mit 30 bzw. 45
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ha LF/Betrieb; das andere Ende des Spektrums ist gekennzeichnet durch die KA _J in Meck-
lenburg-Vorpommern, in deren Einzugsgebiet wenige GroRbetriebe mit durchschnittlich
mehr als 1100 ha Betriebsflache liegen. In den Gebieten mit eher kleinstrukturierten Betrie-
ben ist die Anzahl der Feldspritzen durchgéngig kleiner als die Zahl der Betriebe, d.h. rechne-
risch unterhalten nur zwischen 45 % (KA _Rh) und 90 % (KA _Reis) der Betriebe ein eigenes
Spritzgerat. Dagegen setzen zwei der GroRRbetriebe im Einzugsbereich der KA _J zwei Spritz-

gerate pro Betrieb ein.

Abb. 21 gibt die Ergebnisse zur PSM-Gesamtfracht pro Spritzgerat der Tab. 28 in graphi-
scher Form flr den ersten Untersuchungsabschitt wieder. Die Gerate-bezogenen Frachten
bewegen sich zwischen 1,7 bzw. 2,0 g/Spritzgerét fur die Klaranlagen KA_Reis und KA_Rh;
die Frachten pro Feldspritze der KA_F, KA J und KA_O liegen mit Werten zwischen 15,0
und 30,7 g/Spritzgerét in einem mittleren Bereich. In den beiden Anlagen KA_B und KA_O
wurden dagegen Frachten in einer GréRRenordnung tiber 100 g pro Spritzgerét (im Anbaujahr
2006/07) festgestellt. Die Relation der Gesamtfracht pro Spitzgerdt zwischen Herbst 2006
und Fruhjahr 2007 variiert entsprechend dem Verhéltnis der Klaranlagen-Frachten betrécht-
lich.
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Abb. 21.: Wirkstoff-Gesamtfrachten (ohne Diuron) pro Spritzgerat in den Einzugsgebieten
der sieben Ackerbau-Klaranlagen im ersten Untersuchungszeitraum Herbst 2006
(33. = 46. KW) und Fruhjahr 2007 (10. — 23. KW).
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Die Rangfolge der berechneten Frachten pro Feldspritze und Betrachtungszeitraum, gemittelt
uber alle Ackerbau-Kléranlagen, fir die zwolf Wirkstoffe (sowie ein Metabolit) mit den
grofiten Frachten ist Tab. 31 zu entnehmen. Die héchste mittlere Fracht pro Spritzgerat eines
einzelnen Wirkstoffs liegt fir den Betrachtungszeitraum Herbst 2007 bei 2,06 g (Isoprotu-
ron). Der berechnete Maximalwert flr das Frihjahr 2007 erreicht 9,63 g/Feldspritze in der
Summe von Metamitron und Desamino-Metamitron. Auch bei Betrachtung der Wirkstoff-
Frachten pro Gerat, bezogen auf die gesamte Untersuchungsperiode 2006/2007, liegt der
Wirkstoff Metamitron (in der Summe mit Desamino-Metamitron) mit fast 10 g an der Spitze.
Die Isoproturon-Fracht pro Gerat in der Summe beider Untersuchungsperioden erreicht 8,7 g
pro Spritzgerat, fir MCPA werden rund 4,4 g und fir Ethofumesat rund 2,5 g ermittelt.

Tab. 31. Reihenfolge der Wirkstoff-Frachten pro Spritzgerat (hauptsachlich gefundene
Wirkstoffe) im Mittel der sieben Ackerbau-Klaranlagen im ersten Untersuchungs-
zeitraum (Herbst 2006 und Frihjahr 2007) sowie Anbaujahr 2006/07 insgesamt

Rang Wirkstoff Herbst 2006 Fruhjahr 2007 Zusammen
(33. —46. KW) (10. - 23. KW)
g pro Spritzgeréat und Betrachtungszeitraum
" Vetamivonzus, 026 0,63 9,89
2 Isoproturon 2,06 6,67 8,73
3 MCPA 0,72 3,66 4,38
4 2,4-DP 0,09 3,10 3,19
5 Ethofumesat 0,17 2,30 2,47
6 Tebuconazol 0,42 1,84 2,26
7 MCPP 0,90 0,81 1,71
8 Metazachlor 0,95 0,16 1,11
9 Epoxiconazol 0,04 0,98 1,02
10 | Terbuthylazin 0,20 0,64 0,84
11 Bentazon 0,26 0,51 0,77
12 | S-Metolachlor - 0,07 0,07

Bei der Interpretation der Werte sind die unterschiedlichen Haufigkeiten von Spritzterminen
in den beiden Zeitspannen Herbst 2006 und Frihjahr 2007 ist zu beachten. Wahrend im
Herbst tblicherweise nur Herbizid-Behandlungen in Getreide und Raps durchgefuihrt werden,
setzt ab dem Frihjahr das gesamte Spektrum der Herbizid-, Fungizid- und Insektizid-
Applikationen sowohl in den Winter- als auch den Sommerkulturarten im Ackerbau ein. Da-
mit ist dann auch zwangslaufig eine wesentlich groRere Zahl von Befull- und Reinigungsvor-

gange von Spritzgeraten verbunden.
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Auf eine Darstellung der mittleren Wirkstoff-Frachten pro Spritzgerat analog zu Tab. 31 fur
die drei Kléranlagen, die in der zweiten Untersuchungsperiode beprobt wurden, wird hier
verzichtet. Eine Mittelung nur fir die drei hoch belasteten Klaranlagen wirde zwar einen
Spitzenwert, aber keine KenngrolRe fur eine ,,mittlere” Emissionssituation liefern. Die Anga-
ben der Tab. 31 sollen einen Anhaltswert zur Charakterisierung des Eintragspotenzials ein-
zelner Substanzen aus Punktquellen geben, daher sind alle untersuchten Klaranlagen einzu-

beziehen.

Abb. 22 stellt die gemittelten Frachten pro Spritzgerat fiir diejenigen drei Klaranlagen gege-
nlber, die Uber beide Wirtschaftsjahre untersucht worden sind. Die deutliche Zunahme der
PSM-Verluste in der Anbauperiode Herbst 2007/Frihjahr 2008 gegenlber Herbst
2006/Fruhjahr 2007, jeweils im Durchschnitt dieser drei Klaranlagen, ist mehr oder weniger
durchgéngig fur alle (dominierenden) Wirkstoffe festzustellen, mengenmafig wirken sich die

mehr als verdoppelten Frachten der Wirkstoffe Metamitron und Isoproturon am starksten aus.
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Abb. 22. Frachten pro Spritzgerét der hauptsachlich gefundenen Wirkstoffe im Mittel der
Einzugsgebiete der drei Ackerbau-Klaranlagen KA_B, KA_L und KA_O; Gegen-
Uberstellung der Untersuchungsperiode Herbst 2006/Fruhjahr 2007 im Vergleich
zum Zeitraum Herbst 2007/Frihjahr 2008

*Frachtsumme Metamitron und Desamino-Metamitron
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In den folgenden Abb. 23 bis 26 sind die Frachten pro Feldspritze fir die dominierenden
Wirkstoffe dargestellt, differenziert fir die einzelnen Klé&ranlagen. Abb. 23 und 24 zeigen die
Frachten fiir flnf der sieben Klaranlagen, die im Herbst 2006 und Friihjahr 2007 untersucht
worden sind (auf die Darstellung der Ergebnisse fir die KA_Rh und KA _Reis wird in den

Graphiken aufgrund der durchweg sehr geringen Werte verzichtet).

Die Abb. 25 und 26 zeigen fur die gleiche Wirkstoffauswahl die Frachten pro Spritzgerat fur
die Perioden Herbst 2007 und Friihjahr 2008, in denen nur noch drei Klaranlagen analysiert
worden sind. Bei der Interpretation der Graphiken ist auf die unterschiedliche Skalierung der
Y-Achse in allen vier Abbildungen hinzuweisen: der Wertebereich in Abb. 26 ist gegenuiber
der Ordinate in Abb. 23 ca. um den Faktor zwolf groer (1), der Maximalwert von 127
g/Spritze (Metamitron in KA_B) in Abb. 26 ist dabei sogar noch abgeschnitten. Die sehr un-
einheitlichen Verteilungsmuster der spezifischen Wirkstoff-Frachten in den vier Perioden
verdeutlichen zum einen das insgesamt sehr unterschiedliche Niveau der (mittleren) PSM-
Verluste in den einzelnen Kl&ranlagen. Die sehr heterogenen Verlustmengen der aufgefuhrten
einzelnen Wirkstoffe sind aber auch ein Indiz dafiir, dass die Einsatzmengen (i.e. die regiona-
len Marktanteile) der Wirkstoffe in den Landwirtschaftsbetrieben, die an die Kl&ranlage an-
geschlossenen sind, zwischen den Kléaranlagen offensichtlich zum Teil erhebliche Unter-
schiede aufweisen. Eine vollstandige Auflistung der Einzelwirkstoff-Frachten pro Spritzgeréat
ist im Anhang (Tab. A-9 bis A-12) zu finden.
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Abb. 23. Frachten pro Spritzgerat der hauptsachlich gefundenen Wirkstoffe in den Einzugs-
gebieten von funf Ackerbau-Klaranlagen im Herbst 2006 (33. — 46. KW); Ergebnis-
se fur KA_Rh und KA_Reis aufgrund sehr geringer Frachten nicht dargestellt.
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Abb. 24. Frachten pro Spritzgerat der hauptsachlich gefundenen Wirkstoffe in den Einzugs-
gebieten von funf Ackerbau-Klaranlagen im Ertihjahr 2007 (10. — 23. KW); Ergebnisse
fur KA_Rh und KA_Reis aufgrund sehr geringer Frachten nicht mit dargestelit.
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Abb. 25. Frachten pro Spritzgerat der hauptsachlich gefundenen Wirkstoffe in den Einzugs-
gebieten der drei Ackerbau-Klaranlagen KA_B, KA_L und KA_O im Herbst 2007
(33. - 48. KW)

*Fachtsumme Metamitron und Desamino-Metamitron
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Abb. 26. Frachten pro Spritzgerét der hauptsachlich gefundenen Wirkstoffe in den Einzugs-
gebieten der drei Ackerbau-Klaranlagen KA B, KA L und KA_O im Frihjahr 2008
(10. — 23. KW)

*Frachtsumme Metamitron und Desamino-Metamitron
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5.2.3 Frachten bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache

Ein zweiter Ansatz zur Normierung der Frachten im Ablauf der Klaranlagen besteht darin,
die Frachten auf die Behandlungsflachen zu beziehen. In einem ersten Schritt kann fir diesen
Flachenbezug die gesamte Ackerflache der Klaranlagen-angeschlossenen Betriebe herange-
zogen werden; in einer starker differenzierenden Betrachtung dienen dazu die Anbauflachen
der einzelnen Kulturarten, auf denen bestimmte Wirkstoffe (mehr oder weniger) exklusiv
appliziert werden. In Tab. 32 sind die entsprechenden Fl&chenanteile in den Einzugsberei-
chen der untersuchten Ackerbau-Klaranlagen wiedergegeben. Die Angaben zu den Anbaufla-

chen der Kulturarten sind der Agrarstatistik der Lander auf Gemeindeebene entnommen wor-

den (Bezugsjahr 2003, s Kap. 3.1; Tab. 32).

Tab. 32. Ubersicht Uiber die Flachenanteile einzelner Kulturen an der Betriebsflache der
Betriebe in den Einzugsgebieten der Ackerbau-Klaranlagen

KA B KA _F KA_J KA L KA O |KA_Reis| KA _Rh
LF gesamt [ha] 1.312 10.314 7.931 4.656 19.110 |14.175 10.948
Ackerland [ha] 1.168 8.973 6.503 3.771 18.537 |13.041 8.868
darunter:
Getreide 63 % 71 % 68 % 43 % 59 % 51 % 77 %
Mais 13 % 3% 0% 3% 16 % 31 % 18 %
Zuckerriiben 3% 13 % 3% 35% 23 % 6 % 0%
Raps 28 % 10 % 27 % 0% 1% 3% 1%

Die Wirkstofffrachten bezogen auf die Ackerflache (AF) in den Einzugsgebieten (Tab. 33)
zeigen eine ahnlich groRe Spanne zwischen den Kléranlagen wie die Frachten pro Spritzge-
rat. Im ersten Untersuchunseitraum variieren die Werte von 0,02 g PSM/ha AF in den Gebie-
ten der Klaranlagen KA J und KA Rh bis zu 1,57 g PSM/ha AF im Einzugsgebiet der

KA_L.

Zu den Wirkstoffen, die (mit hoher Wahrscheinlichkeit) der Behandlung bestimmter land-
wirtschaftlicher Kulturen zugeordnet werden kdnnen, z&hlen die klassischen Getreideherbizi-
de 2,4-D, 2,4-DP, Isoproturon, MCPA und MCPP, im zweiten Untersuchngsabschnitt erganzt
um Flurtamone undloxynil. Bentazon, S-Metolachlor und Terbuthylazin finden vor allem im
Maisanbau Verwendung; Ethofumesat und Metamitron werden in Zuckerriiben und schlieB3-

lich Metazachlor und Tebuconazol (sowie Quinmerac, zweiter Abschnitt) im Rapsanbau ein-

gesetzt.
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In Tab. 33 sind die Frachten dieser vier Wirkstoff-Gruppen in den Anbaujahren 2006/2007
sowie 2007/2008 jeweils spezifisch fur die Anbauflachen der zuzuordnenden potenziellen
Behandlungsflachen im Einzugsgebiet der Klaranlagen berechnet worden. Auch hierbei fallt
zunachst die aulRerordentlich hohe Variabilitdt der Ergebnisse ins Auge. Die hdchsten Werte
sind tendenziell fur den Zuckerriibenanbau festzustellen; in der KA B schlagt hier die auRe-
rordentlich hohe Metamitron-Fracht im Friihjahr 2008 unmittelbar auf das Ergebnis durch.
Mit deutlichem Abstand der Anbauflachen-bezogenen Frachten folgt im ersten Abschnitt die
Kultur Raps, wobei wiederum relativ grof’e Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten der
einzelnen Klaranlagen auftreten. Infolge des hohen Anteils des Getreideanbaus in allen Klar-
anlagengebieten werden die Frachten pro Hektar Ackerflache wesentlich durch die flachen-

spezifischen Frachten der Getreide-Herbizide geprégt.

Tab. 33. Wirkstoff-Frachten in der ersten (Herbst 2006 und Frithjahr 2007) und zweiten
Untersuchungsperiode (Herbst 2007 und Frihjahr 2008) bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache sowie auf die potenziellen Behandlungsflachen? einzelner
Kulturarten, die von den Betrieben in den Einzugsgebieten der Ackerbau-Klaranla-
gen bewirtschaftet werden

KA_B KA_F KA_J KA_L KA_O |KA Reis | KA_Rh
Fracht® bezogen auf die Ackerflache® (AF) [g/ha]

H. 2006 / Fj. 2007 0,52 0,24 0,02 1,57 0,80 0,04 0,02
H. 2007 / Fj. 2008 1,62 1,72 1,82
H. 2006 / Fj. 2007 Fracht bezogen auf die potenzielle Behandlungsflache® [g/ha]
Getreide® 0,44 0,15 0,01 1,59 0,48 0,03 0,01
Mais® 0,23 0,44 -- 0,75 0,23 0,02 0,01
Zuckerriiben® 1,56 0,65 0,53 2,03 1,89 0,17 --
Rapsf 0,27 0,24 0,01 -- 2,25 0,13 0,05
H. 2007 / Fj. 2008 Fracht bezogen auf die potenzielle Behandlungsflache® [g/ha]
Getreide® 1,03 2,04 0,43
Mais* 0,75 0,77 0,16
Zuckerriiben® 17,45 1,93 1,39
Raps' 0,69 n.b. 1,27

a) potenzielle Behandlungsflache = Anbauflache der betreffenden Kulturarten der Betriebe, die an

die Klaranlage angeschlossen sind

b) Summe aller 27 bzw. 36 Wirkstoffe (ohne Diuron) [eckige Klammern: neue Wirkstoffe in der
zweiten Periode]

¢) Summe der Wirkstoffe 2,4-D, 2,4-DP, Isoproturon, MCPA, MCPP [+ Flutamone, loxynil]
d) Summe der Wirkstoffe Bentazon, S-Metolachlor und Terbuthylazin

e) Summe der Wirkstoffe Ethofumesat, Metamitron (einschl. Desamino-Metamitron)

f) Summe der Wirkstoffe Metazachlor, Tebuconazol [+ Quinmerac]
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Gemittelt Gber die sieben Klaranlagen-Gebiete ergeben sich folgende durchschnittliche fl&-
chenspezifische Wirkstofffrachten fur das Anbaujahr 2006/2007:

e Ackerland insgesamt: 0,46 g/ha

e Getreide: 0,39 g/ha

e Mais: 0,28 g/ha

e Zuckerrlben: 1,14 g/ha

e Raps: 0,49 g/ha.

5.3 Niederschlagsverteilung und Wirkstoff-Frachten

Mit Hilfe von Regressionsanalysen ist fur die Perioden Herbst 2006 sowie Fruhjahr 2007
untersucht worden, ob ein Zusammenhang zwischen der HOhe der Niederschlage im Ein-
zugsgebiet der Klé&ranlage und der Hohe der PSM-Frachten im Ablauf der Klaranlagen be-
steht (Methodik s. Kap. 3.4.3). Die Korrelationskoeffizienten der Regressionsgleichungen
sind in Tab. 34 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 34. Korrelationskoeffizienten r2 der Regressionen zwischen den Wirkstoff-Frachten und
der Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet der Ackerbau-Klaranlagen fur zwei ver-
schiedene Berechnungsansatze (n = Anz. Wertepaare)

Klaranlage Herbst 2006 Fruhjahr 2007

Korrelationskoeffizient r2 Korrelationskoeffizient r2

n Zeitgleich® | Zeitversetzt2] n | Zeitgleich®R? | Zeitversetzt"R?

KA_B 19 0,17 0,45 * 21 0,10 0,33
KA_F 24 0,00 0,00 21 0,11 0,07
KA_J 15 0,05 0,05 20 0,00 0,00
KA_L 26 0,08 0,00 22 0,43 * 0,34
KA_O 16 0,03 0,01 21 0,07 0,01
KA Reis 15 0,59 * 0,00 17 0,09 0,14
KA_Rh 22 0,45 * 0,13 21 0,02 0,03

a) Berechnung mit den Werte der Fracht im Klaranlagenablauf (abh&ngige Variable) und der Nieder-
schlagsmenge (unabhéangige Variable) des gleichen Probenahmetermins

b) Berechnung mit Fracht im Klaranlagenablauf gegeniiber der Niederschlagsmenge um einen Zeit-
schritt (Probenahmetermin) versetzt.

Signifikanzniveau ,**: o = 95 %

Die berechneten Bestimmtheitsmalie liegen sowohl bei der zeitgleichen als auch bei der zeit-
versetzten Berechung in den meisten Féllen unterhalb der Signifikanzschwelle, nur in vier

(von 28) Fallen ergibt sich ein signifikanter Wert fir den Korelationskoeffizienten. Dieses
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Ergebnis deutet darauf hin, dass die Wirkstoff-Eintrage in die Kl&ranlagen nicht in einem
kausalen Zusammenhang mit dem Niederschlagsgeschehen im Einzugsgebiet stehen.

5.4 Applikationszeitraume und Wirkstoff-Frachten

In beiden Untersuchungszeitrdumen (2006/2007 und 2007/2008) wird die Gesamtfracht (oh-
ne Diuron) in allen Klaranlagen im Regelfall zu 80 bis tber 90 % durch zehn Wirkstoffe mit

Anwendung (schwerpunktméRig) in folgenden Kulturarten dominiert (s.a. Kap. 5.2.2):

—  Getreide: 2,4-DP, Isoproturon, MCPA und MCPP (Herbizide)
— Raps: Metazachlor (Herbizid) und Tebuconazol (Fungizid)
—  Zuckerriiben: Metamitron und Ethofumesat (Herbizide)

— Mais: Terbuthylazin und Bentazon (Herbizide).

In den nachstehenden Ausfuhrungen werden die Fundzeitraume dieser Wirkstoffe mit Blick
auf die Applikationszeitraume der entsprechenden Praparate interpretiert. Die zugrunde lie-
genden Wirkstofffrachten in den einzelnen Klaranlagen sind in tabellarischer Form (Tab. A-
13 bis A-26) sowie der zeitliche Verlauf (3- bzw. 4-Tagesfrachten) der Substanzfunde als
Abbildungen (Abb. A-12 bis A-29) im Anhang ausfuhrlich dargestellt.

5.4.1 Wirkstoffe Getreideanbau

Als Fracht-dominierende Wirkstoffe in Getreide-Herbiziden werden nachfolgend 2,4-DP,
Isoproturon, MCPA und MCPP betrachtet. Der Wirkstoff 2,4-DP ist Bestandteil von selekti-
ven, translozierbaren Herbiziden mit Wuchsstoffeigenschaften. Abb. A-12 im Anhang zeigt
die Funde in den beprobten Klaranlagen im Herbst 2006. 2,4-DP wurde ab der 36. KW bis
zur 46. KW in funf Klaranlagen (KA_F, KA _J, KA_L, KA_O und KA_Reis) detektiert. Auf-
fallig sind die deutlichen Frachtschwerpunkte im Ablauf der KA_O in der 43. und der 45.
KW (23. Oktober bis 09. November) und im Ablauf der KA _J zu Beginn der Beprobung in
der ersten Probe und in der zweiten Oktoberhélfte. Im Frihjahr 2007 wurde 2,4-DP im Ab-
lauf der KA_O ab Ende Marz bis Anfang Juni detektiert. Die vermehrten Funde ab der 16.

KW (Mitte April) deuten auch hier auf einen zeitlich engen Zusammenhang zwischen der
Nachauflaufbehandlung im Getreideanbau und der Detektion von 2,4-DP-Riickstanden in den

Ablaufen der Kléaranlagen hin.
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Préaparate mit dem Wirkstoff Isoproturon werden sowohl im Vor- als auch im Nachauflauf
verwendet (Meyer et al., 2006). Der Wirkstoff wurde im Herbst 2006 und im Frihjahr 2007
durchgéngig in allen Klé&ranlagenabldufen detektiert. Dabei war im Herbst 2006 ein deutli-
cher Anstieg im Oktober zu verzeichnen. Im Frihjahr 2007 traten vermehrte Frachten von
Mitte Marz bis Anfang April auf (Proben 11/2 bis 14/1). Auch fiir die Funde von Isoproturon
gilt, dass sie durchgéngig bei allen Klaranlagen zeitnah zu den Anwendungszeitradumen der

entsprechenden Préparate aufgetreten sind.

Die Phenoxycarbonsdure MCPA wird zu Einsatz bei Getreide, im Grinland, im Weinbau
und als ,,Rasenunkrautvernichter” gegen zweikeimblattrige Unkrduter und zur Stoppelbear-
beitung im September empfohlen. Der Anwendungszeitraum ist im Getreide zum Nachauf-
lauf, wahrend der Bestockungsphase und dann wieder ab den Entwicklungsstadien EC 37 bis
BBCH 39 und im Grunland wéhrend der Vegetationsperiode von Mai bis August (Meyer et
al., 2006). MCPA wurde im Betrachtungszeitraum Herbst 2006 im Ablauf aller beprobten
Kléaranlagen detektiert. Deutliche Frachtanstiege waren Ende August wéhrend der 34. und 35.
KW sowie zwischen der 39. und 44. KW (Oktober) zu erkennen. Dies lasst vermuten, dass
die Funde im direkten Zusammenhang mit der Reinigung von Spritzgeraten unmittelbar nach
der Anwendung oder vor der Einwinterung stehen. Im Frihjahr 2007 lagen die Fracht-
schwerpunkte bei allen Klaranlagen in der zweiten Hélfte des Beprobungszeitraumes und im
April (14. — 19. KW). Auch hier wird der enge zeitliche Zusammenhang zwischen dem Ein-

satz der Préparate und den Eintragen ins Gewasser deutlich.

MCPP-haltige Préaparate finden Anwendung bei Untersaaten nach dem R&umen der Deck-
frucht, nach der letzten Nutzung im Grinland sowie im Nachauflauf von Getreide. Anwen-
dungszeitraum in der Landwirtschaft ist neben der Nachauflaufbehandlung von Getreide im
Fruhjahr laut Meyer et al. (2006) August bis Oktober. MCPP wurde an allen beprobten Klar-
anlagen wéhrend des Betrachtungszeitraumes (33. — 46. KW 2006) kontinuierlich gefunden.
In der zweiten Augusthélfte wurden deutliche Fracht- und Konzentrationsanstiege an den
KA L, KA O, KA Reis und KA Rh gemessen. Relativ geringe Frachten an samtlichen An-
lagen (Ausnahme KA _L) wurden vom 9. bis 23. Oktober 2006 detektiert. Auch im Frihjahr
2007 wurde MCPP durchgédngig in den Ablaufen der untersuchten Klaranlagen gemessen.
Die Funde decken sich groRtenteils mit der vermutlichen Applikationszeit MCPP-haltiger
Préaparate. Der Anstieg der gemessenen Frachten nach der 44. KW kann mit der Einwinterung

von Applikationsgeraten und einer damit verbundenen Reinigung zusammenhangen.
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5.4.2 Wirkstoffe Rapsanbau

Metazachlor und Tebuconazol gehdrten sowohl im Betrachtungszeitraum Herbst 2006 als
auch im Frihjahr 2007 zu den am h&ufigsten gefundenen Wirkstoffen mit schwerpunktmafi-
ger Anwendung im Rapsanbau. Bei Metazachlor wird als Herbizid hauptséchlich im Rapsan-
bau und bei Kohlarten eingesetzt; Anwendungszeitpunkt im Winterraps ist nach dem Auflau-
fen im Herbst und bei Sommerraps im Vor- oder im Nachauflauf (Meyer et al., 2006). Der
Einsatz von Butisan wird sieben bis zehn Tage nach der Aussaat empfohlen (Meyer et al.,
2006). Die Aussaat von Winterraps erfolgt in Deutschland in der Regel (mit geringfugigen
regionalen Unterschieden) in der zweiten Augustwoche. Metazachlor-Ruckstande wurden im
Betrachtungszeitraum 33.-46. KW 2006 im gesamten September bis Anfang Oktober (35. —
40. KW) sowie Ende Oktober bis Anfang November (43. - 45. KW) im Ablauf von insgesamt
sechs Klaranlagen gemessen. Diese Funde kdnnen entweder durch unsachgemalie Reinigung
von Spritzgeraten oder Unfélle beim Befiillen verursacht worden sein. Metazachlor-Frachten
Ende Oktober/Anfang November stammen unter Umstanden aus der Reinigung der Applika-
tionsgeréte vor der Einwinterung. Im Frihjahr 2007 wurde Metazachlor vor allem von Mitte
Mérz bis Mitte April gefunden (11. — 16. KW, KA_O, KA _Rh) und versetzt zwei Wochen
spater in den Abldufen der Gbrigen untersuchten Klaranlagen. Frachtschwerpunkte liegen in
der zweiten Maihélfte (KA_O). Die gemessenen Wirkstoff-Frachten im Fruhjahr deuten
ebenfalls auf einen engen zeitlichen Zusammenhang mit Applikationszeitraumen im Som-

merraps hin.

Bei Praparaten mit Tebuconazol handelt es sich meist um Kombipraparate zur Bekampfung
von Pilzbefall im Ackerbau (Raps, Senf, Getreide), im Obstbau und beim Spargelanbau. Te-
buconazolhaltige Praparate werden in groBem Mald auch als Wachstumsregler (Folicur) im
Rapsanbau verwendet (BVL, 2007a). Der Hauptanwendungszeitraum ist von Juni bis Okto-
ber (Meyer et al., 2006). Tebuconazol wurde in den Ablaufen von funf Kl&ranlagen (KA_B,
KA _F, KA _J, KA und KA_O) nachgewiesen: im Ablauf der KA_L durchgangig und in den
anderen funf Klaranlagen vermehrt ab der 40. KW 2006 (Anfang Oktober). Damit liegt auch
hier wieder die Vermutung nahe, dass die Fundzeitraume durch aktuelle Applikation bzw.
damit verbundene Arbeitsschritte sowie mit der Reinigung der Applikationsgeréte vor der
Einwinterung zu erkléren sind. Im Frihjahr 2007 ist die Verteilung der Frachtschwerpunkte
uneinheitlich. Im Ablauf der KA B ist ein vermehrtes Auftreten von Tebuconazol Ende Mérz
bzw. Anfang April zu erkennen (12. — 14. KW), Ende April ist ein deutlicher Anstieg der
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Tebuconazol-Frachten in den Proben der KA_L, KA_O und KA_Rh zu verzeichnen. Tebu-
conazolhaltige Préparate werden auch im Getreideanbau als Fungizide bei Befall eingesetzt.
Dies konnte die zeitliche Varianz der Funde im Frihjahr erklaren. Auch hier wird ein Zu-

sammenhang von Fundhéufigkeit und Applikationszeitraumen angenommen.

5.4.3 Wirkstoffe Zuckerriibenanbau

Substanzen, die im Zuckerriibenanbau eingesetzt werden und deren Auftreten in den Ablauf-
proben der Kléaranlagen interprtiert wird, sind die Herbizide Ethofumesat und Metamitron.
Laut Meyer et al. (2006) ist die Herbizidbehandlung im Zuckerriibenanbau spatestens Ende
Juni mit Reihenschluss der Kultur abgeschlossen. Die erste Behandlung erfolgt in der Regel
im Nachauflaufstadium der Unkrauter; die empfohlenen beiden Folgebehandlungen stehen in
fiinf- bis zehntdgigem Abstand an (BVL, 2007a). Trotzdem wurde Ethofumesat im Herbst in
den Ablaufproben der KA L und KA O durchgéngig gefunden — also von Mitte August bis
Mitte November. In den Einzugsgebieten der KA_L und KA_O ist der Zuckerribenanteil an
den angebauten Fruchtarten relativ hoch (KA_L: 35 % und KA_O: 23 %). Im Ablauf der
KA L liegen die gemessenen Einzelkonzentrationen zu Beginn des Betrachtungszeitraumes
bei rund 0,3 pg/l und zu Ende zwischen 0,08 und 0,1 pg/l. Ein deutlicher Anstieg der Etho-
fumesat-Konzentrationen im Ablauf der KA_O ist ab Anfang November zu beobachten (Pro-
be 44/1: Ethofumesat-Konzentration von 3,1 pg/l). Eine mogliche Erklarung fir die Ethofu-
mesat-Funde im Herbst ist, dass die Reinigung der Applikationsgerate zumindest in einigen
Fallen nicht direkt nach dem Herbizideinsatz bei Zuckerriiben, sondern erst vor der Getreide-
behandlung erfolgt sein konnte. Moéglicherweise sind also fir den deutlichen Anstieg der
Ethofumesat-Fracht zum Ende des Betrachtungszeitraumes die Einwinterung von Applikati-

onsgeraten und die damit verbundene griindliche Reinigung verantwortlich.

Im Betrachtungszeitraum Friihjahr 2007 wurde Ethofumesat in vergleichsweise hohen Men-
gen ab Ende April in den Ablaufen der KA_B, KA_F, KA J, KA_L und KA_O gefunden;
davor waren nur vereinzelt in Proben der KA L und KA_O geringe Konzentrationen dieser
Substanz gemessen worden. Die Funde von Ethofumesat im Friihjahr 2007 fallen mit den
vermuteten Applikationszeitraumen der entsprechenden Praparate zusammen.

Auch Metamitron ist Bestandteil von Zuckerriiben-Herbiziden. Metamitron wurde wéhrend
des Betrachtungszeitraums in den Ablaufen von drei Kléranlagen detektiert. Im Ablauf der

KA L wurde Metamitron durchgangig von August bis zum 23. Oktober gefunden, mit zwei
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Wochen Pause (letzte August-/erste Septemberwoche). Der Hauptanteil der Gesamtfracht
wurde hier zwischen der 37. — 40. KW (11. September bis 5. Oktober) berechnet. An der
KA_O wurden von Beginn der Beprobung bis zur 40. KW (Anfang Oktober) relativ hohe
Konzentrationen gemessen, nach einer Pause stiegen die Werte von der 43. bis zur 45. KW
(Ende Oktober, Anfang November) wieder an. Im Ablauf der KA_Rh wurde Metamitron an
finf Beprobungsterminen Ende August/Anfang September gefunden. Frachtschwerpunkte
liegen im Betrachtungszeitraum Frihjahr 2007 in der zweiten Hélfte des Beprobungszeitrau-
mes (ab der 17. KW in den Proben der KA_F, KA J, KA L, KA O, KA _Reis).

5.4.4 Wirkstoffe Maisanbau

Bentazon und Terbuthylazin sind Herbizide, die im Maisanbau eingesetzt werden. Auffallig
ist, dass Bentazon sowohl im Herbst 2006 als auch im Frihjahr 2007 regelmaRig in den Ab-
laufproben der Kléaranlagen gefunden wurde. Bentazonhaltige Mittel sind allerdings auch im
Anbau von Sommergetreide und Futterpflanzen (Ackerbohne, Futtererbse), im Gemusebau,
beim Anbau diverser Arzneipflanzen sowie im Kartoffelanbau zugelassen. Bentazon wurde
im Herbst 2006 im Ablauf von funf Klaranlagen detektiert (KA _B, KA_F, KA_O, KA _Reis
und KA _Rh). Bei den KA _Reis und KA _Rh ist die Bentazonbelastung auf einen einzigen
Probenahmetermin im Betrachtungszeitraum zurtickzufuihren (KA _Reis Mitte Oktober und
KA_Rh Mitte August). In der KA_B wurde in der zweiten Augusthélfte und Mitte Oktober
Bentazon nachgewiesen, in den beiden Anlagen KA _F und KA_O waren die Ablaufproben
kontinuierlich mit Bentazon belastet. Abb. A-14 und A-15 im Anhang verdeutlichen, dass
Spitzenwerte zu Beginn des Betrachtungszeitraumes Ende August und dann wieder vom 25.
September bis 13. November gemessen wurden. Mdgliche Ursache fur die Nachweise im
Herbst 2006 kénnten Anwendungen im Zwischenfruchtanbau (Ackerbohne, Futtererbse) und
Nachauflaufbehandlungen im Getreide sein. Einmalige Funde in Klaranlagen konnen vielfél-
tige Ursachen haben und z. B. auf die Reinigung von Applikationsgerédten zurtickzufuhren
sein. Der Einsatz bentazonhaltiger Mittel im Maisanbau liegt zeitlich friher im Jahr als der
Betrachtungszeitraum 33. — 46. KW 2007 (Anwendung im Mais laut Meyer et al., 2006, im
Zwei- bis Sieben-Laubblatt-Stadium). Zum Anwendungszeitraum im Mais ,,passen* die ver-
mehrten Funde von Bentazon in finf Klaranlagen im Frihjahr 2007 ab der 18. KW (erste
Mai-Woche).
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Terbuthylazin wird im Maisanbau im Vor- und im Nachauflauf zur Unkrautkontrolle ange-
wendet werden. Terbuthylazin wurde im Betrachtungszeitraum Herbst 2006 nur in sehr ge-
ringen Mengen in vier von 151 Proben in Werten >BG. Im Friihjahr 2007 sind fir Terbuthy-
lazin zwei Zeitrdume zu erkennen, in denen Frachtschwerpunkte an den KA B, KA _F,
KA_L. KA_O und KA_Rh ausgemacht werden kdnnen; das sind die Zeiten zwischen der 12.
und 16. KW (Mitte Marz bis Mitte April) und die 20. — 22. KW (zweite Maihalfte). Damit
kdnnen die Funde in direktem Zusammenhang mit der Applikation der entsprechenden Pra-

parate im Maisanbau und dem Beflllen von Spritzgeraten stehen.

5.5 Fazit der Untersuchung der Ackerbau-Klaranlagen

Im Gegensatz zur Weinbau-Klaranlage, bei der zwei Hauptapplikationszeiten in zwei aufein-
ander folgenden Jahren beprobt und die Ergebnisse entsprechend verglichen wurden, erfolgte
die Beprobung von zunachst sieben Ackerbau-Klaranlagen im Herbst 2006 und im Friihjahr
2007, womit die wesentlichen Eintragsperioden des Anbaujahres 2006/07 erfasst wurden. Die
drei Klaranlagen mit den hochsten PSM-Frachten pro Spritzgerat wurden daraufhin im
Herbst 2007 und Frihjahr 2008 (Anbaujahr 2007/08) erneut analysiert.

Die PSM-Fracht bezogen auf die KenngroRe ,,Anzahl Spritzgerate” betragt im Mittel der sie-
ben Ackerbau-Klaranlagen in der Untersuchungsperiode 2006/2007 40,6 g pro Spritzgerét.
Die ermittelten Werte liegen damit in einer ahnlichen GréRenordnung, wie sie von Bach et al.
(2000) auf Basis der bis dahin durchgefuihrten Untersuchungen in Deutschland (s. Kap. 2.4)
als Schatzwerte fir die Fracht pro Landwirtschaftsbetrieb in Ackerbaugebieten (minimal 30 g

bis maximal 100 g pro Betrieb) angenommen worden war.

Betrachtet man allerdings nur die drei Klaranlagen mit den hochsten Frachten, die in beiden
Anbaujahren untersucht worden sind, so werden wesentlich hohere PSM-Emissionen aus
dem landwirtschaftlichen Betriebsbereich ermittelt: in der ersten Untersuchungsperiode bet-
rug die Fracht pro Spritzgerat im Mittel der drei KA_B, KA L und KA_O 82 g/Spritze
(Summe aller Wirktofe ohne Diuron). Im zweiten Abschnitt wurde ein Anstieg der Fracht pro
Spritzgerat auf nahezu das dreifache gemessen und erreichte 215 g/Spritze. Mit diesen Wer-
ten darf jedoch keine Hochrechnung flir das gesamte Bundesgebiet durchgefuhrt werden, da
es sich dabei nicht um eine reprasentative Auswahl, sondern um die Maximalwerte des unter-

suchten Ensembles der Ackerbau-Klaranlagen handelt.
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An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass die tatsdchlichen Wirkstoffeintrage in
Oberflachengewadsser aus Punktquellen mutmalilich hoher sind als die Werte, die im hier

durchgefihrten Projekt ermittelt worden sind. Dafur sind zwei Ursachen anzufiihren:

a) Im Rahmen der Projekts wurde aus Kostengriinden auf die Analyse des Wirkstoffes Gly-
phosat (Praparate unter anderem Roundup und Clinic) verzichtet. Glyphosat ist jedoch ei-
ner der Wirkstoffe mit der grofiten Absatzmenge in Deutschland, so dass auch mit betrach-
tlichen Verlusten aus dem landwirtschaftlichen Betriebsbereich gerechnet werden muss.
Die Studie von Ittel und Salzer (2006) ist eine der wenigen Untersuchungen, in der auch
die Glyphosat- bzw. AMPA-Fracht gemessen worden ist. Im Ablauf der von Ittel und Sal-
zer (2006) untersuchten Kléaranlagen betrug die mittlere PSM-Gesamtfracht pro Kléranla-
ge rund 2,6 kg (Messzeitraum 26. Mérz bis 29. Juni 2003), wovon rund 30 % auf Glypho-
sat und AMPA entfielen.

b) Im Beprobungsdesign des Projekts konnte lediglich die PSM-Fracht bei Trockenwetter
bestimmt werden; das Schmutzwasser, das bei starkeren Niederschlagen tber die Regen-
wasserentlastung aus der Kanalisation (an der Klaranlage vorbei) direkt in den Vorfluter
gelangt, wird bei dieser Messstrategie nicht erfasst. Ergebnisse von Muller (2000) verdeut-
lichen den unter Umstanden erheblichen, bislang wenig beachteten Beitrag der Regenent-
lastungen zur PSM-Belastung von Gewassern. Neumann et al. (2002) ermittelten im Un-
tersuchungsgebiet im Kreis Viersen, dass dort fast 20 % der PSM-Gesamtfracht im Ge-

waésser aus Regenentlastungen stammt.

Die Unterschiede zwischen Herbst- und Frihjahrsbeprobung im vorliegenden Projekt (im
Frihjahr teilweise bis zum 9-fachen der Fracht im Herbst, mit Ausnahme der KA O im
Herbst 2007) kénnen mit der deutlichen héheren Anzahl von Applikationen im Frihjahr er-

klart werden:

o Infolge der haufigeren Befullvorgénge besteht eine hohere Wahrscheinlichkeit von Wirk-

stoff-Verlusten, z.B. durch Verschiitten von Praparaten oder Uberlaufen von Spritzbriihe.

e Das Spektrum der zu behandelnden Kulturarten ist im Fruhjahr erheblich groRer als im
Herbst; durch den Wechsel von Wirkstoffen zur Behandlung unterschiedlicher Kulturar-
ten und/oder Schadorganismen (Unkrautkontrolle, pilzliche Infektionen, Insektenbefall)
werden dann auch hadufiger Tankreinigungen vorgenommen, die (bei unsachgemaler

Durchfiihrung) zu Punkteintragen fihren kénnen
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Ausgepragte Wirkstoff-Peaks im Frihjahr konnen ein Indiz fir das Ablassen der technischen
Restmenge auf der Hofflache vor einem Kulturwechsel (bspw. nach Halmfrucht- und vor
Blattfruchtherbiziden) sein. Hohe PSM-Frachten im Ablauf der Klaranlagen Ende Okto-

ber/Anfang November weisen auf Reinigungsvorgéange vor der Einwinterung der Geréte hin

Als weitere KenngrolRen sind in der vorliegenden Untersuchung erstmals die Frachten pro
Behandlungsflache berechnet worden, zum einen bezogen auf das Ackerland insgesamt und
zum anderen weiter differenziert fur die Anbauflachen von Getreide, Mais, Raps und Zucker-
riben. Die Ergebnissse verdeutlichen, dass der Anbau von Zuckerriiben in den untersuchten
Gebieten die vergleichsweise hochsten PSM-Eintrége in Oberflachengewésser verursacht (im
Mittel rechnerisch rund 1,1 g pro Hektar Zuckerriiben, Summe der Wirkstoffe Ethofumesat

und Metamitron).

Die GréRenordnung der ermittelten Wirkstofffrachten wird im Folgenden anhand einer Uber-
schlagsrechnung in Relation gesetzt zur GroRenordnung der mdglichen Verluste bei einzel-
nen Handhabungsschritten des Spritzgerdts im Hofbereich (s. Kap. 2.1): Eine Standard-
Dosierung von 1 kg Wirkstoff pro ha gelost in einer Applikationsmenge von 200 Liter Was-
ser pro ha bedeutet 5 g Wirkstoff pro Liter Spritzbriihe. Der PSM-Verlust pro Feldspritze im
Mittel der sieben Ackerbau-Kl&ranlagen betrug in der Untersuchungsperiode 2006/2007 rund
40 g. Mit den gewdhlten Annahmen entspricht diese Fracht einem Eintrag in Oberflachenge-

wasser von ca. 8 Litern Spritzbriihe im Untersuchungszeitraum. Diese PSM-Menge kann

durch verschiedene Vorgénge freigesetzt werden, die dquivalente Wirkstofffrachten verursa-
chen:

» Neuere Spritzgerate haben ca. 15 bis 30 Liter technische Restmenge (s. Kap. 2.1.3);
8 Liter Spritzbrihe entspricht dann ungefahr der Halfte bis einem Viertel der (unver-
dunnten) technischen Restmenge (respektive bei der Hélfte bis einem Viertel der Spritz-
gerate wirde einmal im Jahr die gesamte Restmenge in die Kanalisation gelangen)

» Ein- bis zweimalige Innenreinigung des Tanks (mit Ablassen des Waschwassers in die
Kanalisation; Balsari et al., 2002 a; Kap. 2.1.4)

» Mehrmalige AuBenreinigung der Spritzgeraten auf der Hofflache (Kap 2.1.4)

» Unachtsamkeit oder Unfall beim Befiillen, bei dem ca. 100 ml Préparat (abhéngig von

der Konzentration des Wirkstoffs im Préparat) verschiittet werden.
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Die vorstehende Abschédtzung bezieht sich auf die PSM-Gesamtfracht (Summe 27 Wirkstof-
fe, ohne Diuron) sowie auf eine Standard-Dosierung von 1 kg/ha. Bei einer analogen Be-
trachtung fiir die einzelnen Wirkstoffe sind zum einen die geringeren Frachten und zum ande-
ren die unterschiedlichen Aufwandmengen pro ha zu berticksichtgen. In Tab. 35 wird fir die
wichtigsten Wirkstoffe, unter Annahme einer mittleren Aufwandmengen fir den betreffenden
Wirkstoff, das &quivalente Spritzbriihe-Volumen fir die rechnerische Fracht pro Feldspritze

berechnet.

Tab. 35 verdeutlicht, dass - bezogen auf einzelne Wirkstoffe - die Verlustmengen an Spritz-
briihe (pro Gerat und Anbaujahr), welche die gemessenen Frachten verursachen kénnen, noch
erheblich niedriger liegen als die Menge von 8 Litern Spritzbriihe, die sich aus der Uber-

schlagsrechnung basierend auf der Gesamtfracht ergeben.

Tab. 35. Spritzbrihe-Volumina fur einzelne Wirkstoffe, deren Wirkstoff-Menge der mittleren
Fracht pro Spritzgerat (im Mittel der sieben Klaranlagen in Ackerbau-Regionen,
Untersuchungszeitraum 2006/2007) aquivalent sind

Wirkstoff Wirkstoff-Fracht Mittlerer Wirkstoff- Volumen Spritz-
pro Feldspritze® Wirkstoff- gehalt bruhe, die der
(Anbaujahr Aufwand in 1 Liter gemessenen
2006/2007) pro ha Spritzbrithe® Wirkstoff-Fracht
[g/Spritzgerat] entspricht
2,4-DP 3,19 1,5kg 7509 04L
Bentazon 0,77 2,4 kg 12 ¢ 0,06 L
Ethofumesat 2,47 1,0 kg 5¢ 0,5L
Epoxiconazol 1,02 0,1 kg 0,59 2 L
Isoproturon 6,32 1,5kg 7549 0,8L
MCPA 3,69 0,8 kg 49 09L
MCPP 1,69 1,2 kg 69 0,3L
Metamitron u. Desa- 9,87 1,4 kg 79 1,4L
mino-Metamitron zus.
Metazachlor 1,08 0,8 kg 49 0,3L
S-Metolachlor 0,06 1,2 kg 69 0,01L
Tebuconazol 1,75 0,4 kg 29 09L
Terbuthylazin 0,36 0,8 kg 49 0,09L

a) im Mittel der sieben Klaranlagen

b) Applikationsmenge 200 L Wasser pro ha

Rund 80 % der detektierten PSM-Gesamtfracht (ohne Diuron) im Ablauf aller Kl&ranlagen ist
auf die folgenden zwolf Wirkstoffe zuriickzufhren (mit unterschiedlichen saisonalen Antei-

len): Metamitron (incl. Desamino-Metamitron), Isoproturon, MCPA, 2,4-DP, Ethofumesat,
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Tebuconazol, MCPP, Metazachlor, Epoxiconazol, Terbuthylazin sowie Bentazon (s. Tab.
31). Diese Reihenfolge entspricht in erster N&herung den Absatzmengen der einzelner Wirk-
stoffe in Deutschland (IVA, 2005). Ebenso regelmaRig gefunden wurde der Wirkstoff Diu-

ron, der im Normalfall nur auRerhalb der Landwirtschaft zum Einsatz kommt.

Abschliellend darf nicht unerwéhnt bleiben, dass auch - mehr als 15 Jahre nach Auslaufen der
Zulassung in Deutschland — offensichtlich immer noch zum Teil betrachtliche Mengen an
Atrazin (maximale Konzentration in einer Einzelprobe immerhin 8,7 pg/l) in zumindest zwei

der beprobten Kléranlagen (KA _L und KA_Reis) gefunden wurden.
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6. Abschatzung der potenziellen Gewasserbelastung durch die gemessenen
PSM-Punkteintrage

6.1 Methodik der Schatzung von Wirkstoffkonzentrationen im Gewasser

Die Frachtmessung im Ablauf der Kléranlagen, die in der vorliegenden Untersuchung be-
probt worden sind, verdeutlichen die absolute H6he und insbesondere die grofle Variabilitét
der PSM-Wirkstoffmengen, die pro Spritzgerat bzw. pro Hektar aus dem landwirtschaftlichen
Betriebsbereich - direkt oder Uber eine Klaranlage — in Oberflachengewasser gelangen kon-
nen. Die gemessenen Frachten im Ablauf der Klaranlagen erlauben aber zunachst nur eine
Analyse der PSM-Emission, jedoch keine Bewertung der Effekte auf der Immissionsseite,
das heiBt der Konzentrationen, die von diesen Frachten in Fliellgewdssern hervorgerufen

werden.

Im Rahmen des Projekts konnten keine PSM-Analysen in den aufnehmenden Gewéssern
durchgefihrt werden. Um die 6kotoxikologische Relevanz der gemessenen PSM-Eintrége fiir
die FlieRgewasser, in welche die beprobten Klédranlagen einleiten, aber trotzdem zumindest
uberschlagig bewerten zu kénnen, wird im Folgenden die GréRenordnung und der zeitliche
Verlauf der resultierenden Wirkstoff-Konzentrationen im FlieRgewéasser mittels eines einfa-
chen Ansatzes abgeschatzt.

Die Abschatzung wird exemplarisch fur ausgewéhlte Wirkstoffe (zur Auswahl s. u.) in denje-
nigen drei Flissen durchgefuhrt, an denen die drei Kléranlagen KA B, KA L und KA O
liegen. Diese Wirkstoffe und Klaranlagen sind ausgewéhlt worden, da sie die hdchsten ge-
messenen Frachten (pro Spritzgerat bzw. pro Hektar Ackerflache) in der vorliegenden Unter-
suchung reprasentieren. Als Ergebnis dieser Abschatzung werden die (theoretischen) Tages-
werte der Wirkstoff-Konzentrationen fur eine Referenzstelle des Gewasser berechnet, die
maoglichst nahe an der Einleitungsstelle des Ablaufs der untersuchten Klaranlage im betref-
fenden Gewaésser liegt. Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass oberhalb dieser Referenzpunk-
te nicht nur die untersuchten, sondern weitere Klaranlagen in das Gewaésser einleiten und
somit die PSM-Fracht aus dem landwirtschaftlichen Betriebsbereich auf das gesamte Fluss-
einzugsgebiet hochgerechnet werden muss. Im Einzelnen sind fur die Abschédtzung folgende

Schritte durchgefiihrt worden:

1) Gestutzt auf die digitalen Karten der Gewasser-Einzugsgebiete in den Bundesléandern

(Festlegung der Oberflachenwasserkdrper im Rahmen der WRRL) ist zundchst fir jeden
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Fluss dasjenige Einzugsgebiet abgegrenzt worden, dessen unterer Auslass (i.e. Durchtritt-
spunkt des Flusses durch die Umrisslinie des Einzugsgebiets) moglichst nahe an der Ein-
leitungsstelle der untersuchten Kléranlage liegt. Dieser untere Auslass des Einzugsgebietes

ist dann der Referenzpunkt, fur den der Konzentrationsverlauf berechnet wird.

2) Fur dieses Einzugsgebiet ist dann die Flache des Ackerlands ermittelt worden, indem die
CORINE-Karte der Landnutzung (CORINE Land Cover 2000; Ackerland: Klassen 211
und 242) mit der Gebietskulisse des Einzugsgebietes verschnitten worden ist und die Fla-
che des darin liegenden Ackerlands (i.e. CORINE-Landnutzungsklassen 211 und 242)
summiert wurde (s. Abb. 27 und Tab. 36).

3) Fir die Tagesabflussmenge sind zunéchst fiir die dem Referenzpunkt am néchsten gelege-
ne Pegelstation am betrachteten Fluss die entsprechenden Datenreihen beschafft worden
(Datenquelle: Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslander). Uber das Verhéltnis der
Flache des Pegel-Einzugsgebietes zur Flache des Einzugsgebietes bis zum Referenzpunkt
ist dann der Tagesabfluss fur den Referenzpunkt berechnet worden.

4) Die Klaranlagen sind mit zwei Mischproben pro Woche (3-d/4-d) beprobt worden (s. Kap.
3). Zur Berechnung von Tageswerten sind diese 3-d/4-d-Eintragsmengen gleichméafig auf
die entsprechenden Tage verteilt worden, deren Fracht im Kl&ranlagenablauf in der betref-
fenden Mischprobe zusammengefasst worden ist. Diese Wirkstoff-Menge pro Tag, die aus
den Klaranlagen (Punktquellen) innerhalb dieses Einzugsgebietes in das Gewassersystem
eingetragen wird, ist anschlieBend - ausgehend vom gemessenen Eintrag der jeweils be-
probten Klaranlage — anhand der GroRe ,,Eintrag pro Hektar Ackerland“ (jeweils flr die
drei betrachteten Wirkstoffe) sowie der Ackerflache im gesamten Einzugsgebiet bis zum
Referenzpunkt (s. Schritt 2) auf das gesamte Einzugsgebiet hochgerechnet worden (,,Mul-
tiplikator* in Tab. 27).

Fur die Hochrechnung ist der GroRe ,,Eintrag pro Hektar Ackerland* gegentiber dem ,,Ein-
trag pro Feldspritzgerat* der Vorzug gegeben worden, da die Ackerflache innerhalb eines
Einzugsgebietes einfacher (und schneller) ermittelt werden kann sowie mit wesentlich we-

niger Unsicherheit behaftet ist als die Zahl der Spritzgerate in einem Einzugsgebiet.

5) Aus dem Tagesabflussvolumen an der Referenzstelle und den (hochgerechneten) Ein-
tragsmengen aus den Punktquellen ist schlieRlich die Wirkstoff-Konzentration (als Tages-

werte) im Gewasser berechnet worden.
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Main
(Pegel: Wurzburg-Erlabrunn)

Parthe
(Pegel: Leipzig-Thekla)

Rur
(Pegel: Julich)

[ ] Einzugsgebiet
- Ackerflache

@ Untersuchte Klaranlage

Abb. 27. Einzugsgebiete der drei Flisse, fur die der Konzentrationsverlauf fur einzelne
Wirkstoffe auf Basis der Messergebnisse der jeweils untersuchten Klaranlage auf
das gesamte Einzugsgebiet hochgerechnet worden ist
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Auf eine entsprechende Abschatzung fir die Weinbau-Klaranlage KA_N wird verzichtet, da
zum einen fir keinen der dort analysierten Wirkstoffe eine WRRL-Qualitatsnorm (s.u.) exis-
tiert, und zum anderen die Zuordnung der Weinbauflachen zum Einzugsgebiet des Gewas-

sers, in das die KA _N einleitet, Schwierigkeiten aufwirft.

Tab. 36. Ubersicht zu den Einzugsgebieten der drei Flusse, fiir die der Konzentrationsver-
lauf fur einzelne Wirkstoffe auf Basis der Messergebnisse der jeweils untersuchten
Klaranlage abgeschatzt worden ist.

Klaranlage KA B KA L KA O
Fluss Parthe Rur Main
Pegelstation Leipzig-Thekla Julich Wiirzburg-Erlabrunn
Einzugsgebiet (bis Referenzstelle) 232 km?2 1.730 km2 13.397 kmz
darunter Ackerflache® 156 km? 482 km?2 4.418 km?
Multiplikator Hochrechnung 13,3 12,8 23,8

a) n. CORINE Land Cover 2000

Fur eine qualitative Beurteilung dieser Konzertrationen ist es erforderlich, die Werte mit Kri-
terien, das heil3t Konzentrationsschwellenwerten fir die Gefahrdung des 6kologischen Zu-
stands der FlieRgewésser zu vergleichen. Im Folgenden werden dazu die Qualitdtsnormen
zugrunde gelegt, die im Zusammenhang mit der WRRL-Bestandsaufnahme zum Zustand der
FlieRgewasser in den letzten Jahren festgelegt worden sind. In verschiedenen Folgeverord-
nungen zur WRRL sind mittlerweile fur mehr als 50 PSM-Wirkstoffe Qualitatsnormen aufge-
fuhrt. Ein Abgleich der dort gelisteten Substanzen mit den Wirkstoffen, die in den Ackerbau-
Kléaranlagen analysiert worden sind, ergibt acht Substanzen, fir die Qualitdtsnormen bestehen

und somit ein Vergleich durchgefiihrt werden kann (Tab. 37).
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Tab. 37. Qualitatsanforderungen fir PSM-Wirkstoffe in Oberflachengewassern nach EU
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
analysiert worden sind:

VO: Qualitatsziele fur 99 Stoffe der EG-Richtlinie 76/464/EWG im Wasser; Ubernom-
men in Anhange 1l und V der WRRL als Qualitdtsnormen fur den 6kologischen
Zustand nach WRRL; Vergleichswert: Jahresmittelwert

EQS: Qualitatsnormen fir den chemischen Zustand n. WRRL,; Vergleichswert: Jahres-
mittelwert

MAC-EQS: wie EQS, aber als Vergleichswert: Maximale Konzentration

Wirkstoff VO EQS MAC-EQS
Ho/L Ho/L Ho/L

Atrazin 0,6 2
Bentazon 0,1

Isoproturon 0,3 1
MCPP 0,1

MCPA 0,1

Metazachlor 0,4

S-Metolachlor 0,5

Terbuthylazin 1 4

Fur die aufgefihrten Wirkstoffe sind nach der beschrieben Vorgehensweise die Tageskon-
zentrationen abgeschatzt worden. Die Uberprifung der Einhaltung der Qualitatsnormen
,VO“ und ,,EQS* erfolgt auf Basis des Jahresmittelwertes der Konzentration. Im Projekt
wurde jedoch nicht ganzjahrig, sondern nur wéhrend der Hauptapplikationsperioden beprobt,
aus der beschriebenen Abschatzung stehen somit Tageswerte der (theoretischen) Konzentra-
tion nur fir 203 Tage zur Verfligung. Zur Ermittlung eines Vergleichswertes als Jahresmit-
telwert ist die Konzentrationssumme Uber die 203 Tage dividiert worden durch 365 Tage.
Dieses Vorgehen ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass die PSM-Eintrage bzw. Kon-
zentrationen an den rd. 160 nicht beprobten Tagen unterhalb der Bestimmungsgrenzen liegen
(bzw. so niedrig sind, dass die Werte bei der Mittelwertberechnung nicht ins Gewicht fallen).

6.2 Gewasserkonzentrationen und Vergleich mit WRRL-Qualitatsnormen

Tab. 38 zeigt zusammengefasst das Ergebnis der Konzentrationsberechnungen und den Ver-
gleich mit den Qualitatsnormen. Die (theoretischen) Jahresmittelwerte der acht Wirkstoffe
liegen in allen drei dargestellten Fliissen mindestens um das Dreifache, in der weit Uberwie-
genden Zahl der Félle meist aber um das Zehn- und mehrfache niedriger als die Qualitats-
norm der WRRL. Wenn man von der Annahme ausgeht, dass alle Landwirtschaftsbetriebe

(deren Hofflachen hydraulisch an das Gewaéssernetz angeschlossen sind) in den betrachteten
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Flussgebieten eine Wirkstoff-Freisetzung in &hnlicher Hohe wie die Betriebe aufweisen, die
an die untersuchten Klaranlagen angeschlossen sind, dann kann die Schlussfolgerung gezo-
gen werden, dass von den punktuellen PSM-Eintrage im Normalfall keine Gewassergefahr-
dung ausgeht, bewertet anhand des Vergleichs der Jahresmittelwerte mit den entsprechenden
WRRL-Qualitadtsnormen.

Tab. 38. Geschatzte Jahresmittel- und Maximal-Konzentrationen aus Punktquellen im Jahr
2007 in drei Flussgebieten, hochgerechnet aus den Eintragen der jeweils unter-
suchten Klaranlage (Untersuchungsperioden Friihjahr 2007/ Herbst 2007), und
Vergleich mit den Qualitdtsnormen der WRRL (s. Tab. 28).

Grau unterlegt: Uberschreitung

Fluss Parthe Rur Main
Klaranlage KA B KA L KA_O
Vegleichswert Jahresmittelwert Konzentration (ug/L)
VO oder EQS MEAN MEAN MEAN
Atrazin 0,6 0,010 0,005 0,000
Bentazon 0,1 0,014 0,000 0,003
Isoproturon 0,3 0,074 0,031 0,021
MCPA 0,1 0,037 0,024 0,011
MCPP 0,1 0,016 0,003 0,004
Metazachlor 0,4 0,003 0,000 0,000
S-Metolachlor 0,5 0,000 0,000 0,001
Terbuthylazin 1,0 0,009 0,002 0,003
Vegleichswert Maximale Konzentration (pg/L)
MAC-EQS MAX MAX MAX
Atrazin 2,0 0,726 0,292 0,000
Bentazon # 0,577 0,000 0,050
Isoproturon 1,0 6,102 0,662 0,424
MCPA # 1,388 1,599 0,262
MCPP # 0,473 0,075 0,045
Metazachlor # 0,077 0,001 0,001
S-Metolachlor # 0,000 0,017 0,012
Terbuthylazin 4.0 0,391 0,126 0,111

#) WRRL-Qualitatsnormen fiir die maximale Konzentration existieren nur fur drei Wirkstoffe; fir die
Ubrigen funf Wirkstoffe erfolgen die Angaben der Vollstandigkeit halber.

Ein abweichendes Bild zeigt allerdings die Bewertung anhand der Maximalkonzentration
(Qualitatsnorm MAC-EQS). Hier zeigt sich fir den Wirkstoff Isoproturon in der Parthe eine
sehr deutliche (einmalige) Uberschreitung des MAC-EQS. In den beiden anderen Fliissen
liegt die geschétzte Konzentrationsspitze von Isoproturon zumindest in der GroRenordnung

der Qualitatsnorm. Fur MCPA, fiir das keine Qualitatsnorm existiert, werden in der Parte und
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der Rur ebenfalls vergleichsweise hohe Konzentrationspeak; uberraschend auch der
Hochstwert flr Atrazin in der Parthe.

Eine entsprechende Abschétzung bzw. Auswertung fur die Periode Friihjahr 2008 konnte
nicht durchgefiihrt werden, da die Abflusswerte fiir 2008 wahrend der Projektlaufzeit noch
nicht verfligbar waren. Es ist jedoch davon auszugehen, dass (&hnliche Abflussvolumina im
Fruhjahr 2008 wie in 2007 vorausgesetzt) die zum Teil wesentlich hoheren Wirkstoff-
Frachten in 2008, namentlich aus der KA_B, auch entsprechend héhere Konzentrationen im
Gewadsser zur Folge haben. Dies gilt sowohl fur den Jahresmittelwert, insbesondere aber flr

die Maximalkonzentration.

An diesem Punkt ist darauf hinzuweisen, dass der Jahresmittelwert als Vergleichswert zur
Beurteilung der Geféahrdung von aquatischen Lebensgemeinschaften durch PSM-Eintrége aus
fachlichen Griinden wenig aussagekraftig ist. PSM-Wirkstoffe gelangen nach Stand des Wis-
sens im Regelfall nur wéhrend verhaltnismaRig kurzer Zeitspannen in FlieBgewasser, dann
aber mit unter Umsténden sehr hohen, kurzzeitigen Konzentrationsspitzen. Nicht ohne Grund
wird im Zulassungsverfahren fiir PSM das Risiko fir das Schutzgut ,,aquatische Lebensge-
meinschaften* anhand einer Expositionsdauer von 24 Std. bzw. 48 Std. fur die Testorganis-
men beurteilt. Ein Kriterium wie der Jahresmittelwert ist flr die Abschéatzung des 6kotoxiko-
logischen Risikos von Wirkstoffen irrelevant. Zudem ist eine Monitoringstrategie mit zwolf
aquidistanten Messungen pro Jahr per se kaum geeignet, eine zeitlich hochvariante Grolie wie

den PSM-Konzentrationsverlauf zutreffend zu erfassen (vgl. auch Abb. 28 bis 30).

Die in Deutschland friiher verwendeten LAWA-Zielvorgaben sind in dieser Hinsicht wesent-
lich aussagekréftiger, da sie als VVergleichswert die 90-Perzentil-Konzentration (im Regelfall
aus 12 Messungen pro Jahr) heranziehen, das heil3t die Bewertung anhand der Konzentrati-

onsspitze vornehmen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist auf der anderen Seite ausdriicklich darauf hinzuwei-
sen, dass fir die Bewertung (und die grafischen Darstellungen) gezielt die problematischsten
Wirkstoffe und Kléaranlagen ausgewéhlt worden sind, das hei3t die kritischste Situation he-
rausgegriffen wurde. Flr die vier tbrigen Ackerbau-Kléaranlagen (KA_F, KA_J, KA_Reis
und KA_Rh), die in den vorstehen Tabellen und Abbildung ausgespart wurden, sind durch-
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weg noch deutlich niedrigere (theoretische) Konzentrationen berechnet worden, die die Qua-

litatsnormen um noch viel starker unterschreiten.

Die Abb. 28 bis 30 zeigen schlielich die (theoretischen) Konzentrationsverlaufe fir die drei
Wirkstoffe Isoproturon, MCPA und MCPP in den drei betrachteten Flissen, jeweils flr den
Zeitraum Marz bis Mai 2007 (entspricht der Untersuchungsperiode Frihjahr 2007). Die Kon-
zentrationsbereiche der fiinf anderen Wirkstoffe mit Qualitatsnormen durchweg deutlich
niedriger als die drei dargestellten Wirkstoffe, sie wurden daher nicht in die Grafiken aufge-
nommen. Weiterhin ist die abgebildete Zeitspanne auf das Fruhjahr 2007 beschrankt, da die
(theoretischen) Konzentrationen aus Punkteintrdgen im Herbst deutlich niedriger sind.
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Abb. 28. Berechneter Konzentrationsverlauf der Wirkstoffe Isoproturon, MCPA und MCPP
aus punktuellen Eintrdgen im Main unterhalb der Einleitung der KA_O fir den
Zeitraum Marz bis Mai 2007, hochgerechnet flr das gesamte Einzugsgebiet auf
Basis der Messergebnisse zur Wirkstoff-Fracht der KA_O
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Abb. 29. Berechneter Konzentrationsverlauf der Wirkstoffe Isoproturon, MCPA und MCPP
aus punktuellen Eintragen in der Rur unterhalb der Einleitung der KA L fiir den
Zeitraum Marz bis Mai 2007, hochgerechnet fiir das gesamte Einzugsgebiet auf
Basis der Messergebnisse zur Wirkstoff-Fracht der KA_L
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Abb. 30. Berechneter Konzentrationsverlauf der Wirkstoffe Isoproturon, MCPA und MCPP
aus punktuellen Eintragen in der Parthe unterhalb der Einleitung der KA_B flr den
Zeitraum Marz bis Mai 2007, hochgerechnet fiir das gesamte Einzugsgebiet auf
Basis der Messergebnisse zur Wirkstoff-Fracht der KA B
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7. Einflul3faktoren der HOhe von punktuellen PSM-Eintragen

Bei der Interpretation der Wirkstofffrachten der im Projekt untersuchten Klaranlagen wird
grundsatzlich davon ausgegangen, dass - mit Ausnahme von Diuron — Eintragsquellen auler-
halb der Landwirtschaft keine Rolle gespielt haben. Alle Wirkstofffunde sind daher aus-

schlieBlich auf Vorgénge im landwirtschaftlichen Betriebsbereich zuriickzuftihren.

Das hervorstechendstes Merkmal der Projektergebnisse sind die auRerordentlich groRen Un-
terschiede zwischen den Kléranlagen beziiglich der PSM-Fracht pro Spritzgerat. Die Spann-
breite reicht im ersten Untersuchungszeitraum (Herbst 2006/Frihjahr 2007) von 2g
(KA _Reis und KA _Rh) bis 122 g pro Gerat im Einzugsgebiet der KA B. Unterschiede in
ahnlichen GroRenordnungen traten bereits in der Untersuchung von Seel et al. (1994) auf, in
der in einem Gebiet mit relativ homogener Agrarstruktur (Nidda-Einzugsgebiet) die PSM-
Frachten zwischen 4 g und 80 g divergierten, bezogen auf die Anzahl der Betriebe (nicht der
Feldspritzen; 22 Klaranlagen, Beprobungszeitraum Mérz bis Juli). Eine vergleichbare Spann-
breite wurde auch erneut in einer spateren Beprobung von 106 Klé&ranlagen in Hessen fest-
gestellt (sechs Wochen in 2001; nur Konzentrationen ermittelt; Seel et al. 1994).

Fur die im Herbst 2007 und Fruhjahr 2008 fortgesetzt untersuchten drei Ackerbau-
Kléranlagen sind in diesem zweiten Jahr zum Teil erheblich hohere PSM-Frachten pro Sprit-
ze ermittelt worden. Als Maximum ist in der KA_B eine Fracht von 445 g/Spritze gemessen
worden, ein Wert, der bis dato in der Literatur noch nie berichtet worden ist. Offensichtlich
ist es ein wesentliches Merkmal der PSM-Verluste aus dem landwirtschaftlichen Betriebsbe-
reich, dass die Hohe dieser Eintrdge nicht nur zwischen verschiedenen Regionen, sondern

auch von Jahr zu Jahr sehr stark variieren kann.

Als durchgéngige Beobachtung ist fiir nahezu alle Wirkstoffe respektive Klaranlagen festzu-
stellen, dass die Schwerpunkte der Wirkstofffunde zeitlich zusammenfallen mit den haupt-
sachlichen Applikationszeitraumen des jeweiligen Wirkstoffs. Besonders gut erkennbar wird
dies flr die Weinbau-Kl&ranlage. Hier kann dargestellt werden, dass das Auftreten der Facht-
dominierenden Wirkstoffe (Botryzide, Peronospora-Praparate) im Klaranlagenablauf sehr eng
mit den wdchentlichen regionalen Behandlungsempfehlungen korrespondiert (s. exempla-
risch Abb. 31). Diese enge Koppelung lasst den Schluss zu, dass die Freisetzung von PSM im
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Hofbereich auf VVorgange zuriickzufihren ist, die im Zusammenhang mit der Pflanzenschutz-
behandlung regelmaliig und auf vielen Betrieben gleichzeitig stattfinden.
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Abb. 31. Zeitlicher Zusammenhang von Anwendungsempfehlung bestimmter Praparate
und Detektion der entsprechenden Wirkstoffe im Klaranlagenablauf der Weinbau-
Klaranlage KA_N (Zeitraum 20. - 43. KW 2006)

Die PSM-Rickstande im Ablauf der Weinbau-Kléaranlage auRerhalb der Applikationsperio-
den koénnen nicht zweifelsfrei bestimmten VVorgangen zugeordnet werden. Als mogliche Ur-
sachen kommen unter anderem Reinigungsvorgange von Spritzgeraten vor der Einwinterung
in Frage, weiterhin aber auch Wirkstoff-Rlckstande auf den Trauben, die beim Keltern in

Wasch- und Reinigungswassern Ubertreten und dann in das Abwasser gelangen.

In der Literatur werden eine Reihe von mutmalilichen Schliisselfaktoren genannt, von denen
das Ausmal} der punktuellen PSM-Eintrdge abhdngt (vgl. unter anderem Bach et al., 2000;
Huber, 1998). Bei diesen Faktoren handelt es sich um die Anzahl der Feldspritzen in einer
Region, die Agrarstruktur, die Anbauverhéltnisse (Kulturartezusammensetzung sowie die

Wirkstoffeigenschaften.

Huber (1998) geht davon aus, dass die Anzahl der Feldspritzen das entscheidende Kriterium

dafiir ist, in welcher GréRenordnung mit Punkteintrdgen zu rechnen ist, und zugleich der ein-

zige Parameter, der es gestattet, die Menge und die regionale Verteilung von Punkteintragen
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zu prognostizieren. Der Autor argumentiert, dass eine hthere Anzahl an Geraten eine gréfiere
Anzahl von Befull- und Reinigungsvorgangen impliziert — also Vorgdnge mit einem hohen
PSM-Freisetzungspotenzial. Daher gehen Huber (1998) und auch Bach et al. (2000) davon
aus, dass in den ostdeutschen Flachenbundeslandern mit einer ,,Spritzendichte* von ca. einem
Gerét auf 1000 ha Ackerflache deutlich geringere Punkteintrdge zu erwarten sind als bei-
spielsweise in Baden-Wirttemberg mit 41 Applikationsgeraten auf 1000 ha Ackerflache. Die
vergleichsweise hohen Frachten in Weinbau-Gebieten werden mit der wesentlich héheren
Spritzendichte im Sonderkulturanbau und der im Vergleich zum Ackerbau héheren Anwen-

dungsfrequenz begriindet.

Diese Hypothese kann mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht bestatigt werden.
Zwei der beprobten Ackerbau-Kléaranlagen liegen in den 6stlichen Bundeslandern: KA J in
Mecklenburg-Vorpommern und die KA_B in Sachsen. Die mittlere Fracht pro Feldspritze
bezogen auf das Anbaujahr 06/07 (Herbst 06 und Frihjahr 07, ohne Diuron) betragt im Ein-
zugsgebiet der KA _J rund 15 g (dritthchster Wert nach KA_Reis und KA_Rh). Die gemes-
sene PSM-Frachten pro Applikationsgerat im Einzugsgebiet der KA B sind die hdchsten in
der gesamten Untersuchung, im ersten Untersuchungszeitraum (Herbst 2006 und Friihjahr
2007) rund 122 g/Gerat (ohne Diuron), im zweiten Abschnitt (Herbst 2007 und Frihjahr
2008) sogar 445 g/Gerét. Fur das Einzugsgebiet der KA _J wurden neun, im Einzugsgebiet
der KA_B flnf Spritzgerate ermittelt (gemald Kontrolluntersuchung). Jedoch ist zu bedenken,
dass bei einer geringen Zahl von Spritzgerdten das Fehlverhalten bereits eines einzigen An-
wenders erhebliches Gewicht erlangen kann. Ein solches individuelles Fehlverhalten kann
mit dem verwendeten Untersuchungsansatz (Beprobung des Ablaufes von Kléranlagen) nicht
erkannt werden, dazu missten Hofabldufe separat beprobt werden. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung deuten darauf hin, dass die Héhe von Punkteintrdgen nur unzurei-

chend uber die Anzahl der Feldspritzen in einem bestimmten Gebiet zu quantifizieren ist.

Dass die ,,Spritzendichte* allerdings durchaus einen Einflussfaktor fir die Hohe der Punkt-
eintrage darstellt, zeigt die Gegenuberstellung (Abb. 32) der PSM-Gesamtfracht einmal be-
zogen auf die Spritzenzahl und zum anderen bezogen auf die Ackerflache (i.e. die potenzielle
Behandlungsflache) fir den ersten Untersuchungszeitraum. Hinsichtlich der Fracht pro ha
Ackerland liegt die KA_B, die die héchste Fracht pro Spritzgerét aufweist, mit 0,53 g/ha AF
im Mittelfeld der Werte; die KA _J rangiert bei der Fracht pro ha AF auf dem gleichen niedri-
gen Niveau wie die KA_Reis und KA_Rh. In beiden Fallen ist dies ein Effekt der geringen
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Spritzendichten von 4,3 bzw. 1,4 Spritzgeraten pro 100 ha AF (s. Tab. 30) in den Einzugsge-
bieten der beiden Kldranlagen KA _B bzw. KA _J. Umgekehrt bewirken die relativ hohen
Spritzendichten von 17 bzw. 26 Geréten pro 1000 ha AF fir die KA_L und KA_O, dass be-
zuglich der Fracht pro ha Behandlungsflache die Landwirtschaft im Einzugsbereich dieser

beiden Anlagen die héchsten Ergebnisse zeigen.

160 16

B e e ®Fracht pro Spritze [T 14
1224
120 4 BB --------- - mmmmme @Fracht pro ha Ackerland +12
100 1 P -----==--=============-02.0 M - -~ - - e e e —m oo 1,0
60 T JER0.53----------mcmeee- SR - - - -~ J - == === === —-——-— -t 0B
194
20 +- o | T
. ooz 1,7 004 2 502
U J D DS NN M _--—.——_-—-- U.U

KA_B KA_F KA_J KA_L KA_O KA_Reis KA_Rh

Fracht pro Feldspritze [g/Spritzgerit]
[ey 6] puepiaysy ey oid yyseay

Abb. 32. Gegenuberstellung der PSM-Gesamtfrachten (Summe 27 Wirkstoffe, ohne Diuron)
im Ablauf der sieben Ackerbau-Klaranlagen, bezogen auf die Spritzgeréte vs. be-
zogen auf die potenzielle Behandlungsflachen (Ackerflache der Klaranlagen-
angeschlossenen Betriebe), Untersuchungszeitraum Herbst 2006 und Frihjahr
2007

Fischer (1996) stellt die Bedeutung agrarstruktureller GroRen wie mittlere Betriebsdichte und

Ausbildung der Landwirte heraus, die im Gegensatz zu den flachenbezogenen Parametern
wie Ackerflache und Aufwandmenge groReren Einfluss auf die Hohe von Punkteintragen
hétten. Doch auch die Argumentationskette ,,grol3e Betriebe - besserer Ausbildungsstand der
Betriebsleiter - hohere Wirtschaftlichkeit - Einsatz neuerer, emissionsarmer Spritztechnik*
und daraus resultierende geringeres Potenzial von Punkteintrdgen kann mit den hier vorlie-
genden Ergebnissen nicht bestétigt werde. Im Einzugsgebiet der KA J betragt die durch-
schnittliche BetriebsgroRe beispielsweise 1133 ha, zwei Betriebe unterhalten sogar jeweils
zwei Feldspritzen, was auf eine gute technische Ausstattung der Betriebe hindeutet. Trotzdem
werden hier wesentlich héhere Frachten pro Feldspritze errechnet als in der niederbayeri-

schen KA _Reis in einer vergleichsweise kleinstrukturierten Landwirtschaft; die Werte diffe-
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rieren um den Faktor 7,5. Auch eine eingehende Recherche vor Ort lieferte keine Hinweise
darauf, dass die vergleichsweise geringen Gesamtfrachten an der KA_Rh oder auch KA_Reis
auf Artefake, wie beispielsweise technische Probleme bei der Beprobung oder fehlenden An-

schluss der landwirtschaftlichen Hofflachen an die Klaranlage, zurlickzufihren waren.

Bezieht man die Wirkstofffrachten nicht auf die Zahl der Spritzgeréte, sondern auf die Be-

handlungsflachen bzw. auf einzelne Kulturarten, so ist eine gewisse Rangfolge der mittleren

Kulturart-spezifischen Verluste (s. Tab. 33) zu erkennen. Als besonders ,,verlustintensive*
Fruchtart tritt der Zuckerriilbenanbau hervor, was insbesondere die Ergebnisse der KA L und
KA_O verdeutlichen. In beiden Einzugsgebieten betragt der Anteil des Zuckerriibenanbaus
an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache tber 20 %. Die relativ hohen Frachten so-
wohl der Getreide- als auch der Riiben-Herbizidwirkstoffe im Ablauf dieser Klaranlagen sind
maoglicherweise mit Reinigungsvorgangen aufgrund von Kulturwechseln zu erkléren (griind-
liche Reinigung der Applikationsgerdte beim Wechsel von Halm- auf Blattfruchtherbizide
und anschlieBend wieder Insektizid- bzw. Fungizid-Behandlung von Getreide). In diese Ar-
gumentationslinie passt auch die geringe PSM-Fracht im Einzugsgebiet der KA R, in der
keine Zuckerriben angebaut werden. Im Umkehrschluss wirde das bedeuten, dass bei einem
vergleichsweise hohen Maisanteil in der Fruchtfolge geringere PSM-Gesamtfrachten erwartet
werden konnen. Wie aus Tab. 33 deutlich wird, kdnnen aus den Projektergebnissen Indizien
in dieser Richtung abgeleitet werden, insgesamt gesehen ist die Varianz der Einzelwerte al-
lerdings zu grof’ (bzw. die Anzahl der untersuchten Klaranlagen zu gering), um ein stringente

Interpretation zu erlauben.

Ob bzw. in wie weit die physiko-chemischen Wirkstoff-Eigenschaften im Ackerbau fur die

Hohe der punktuellen Eintrage eine Rolle spielen, kann auf Basis der Ergebnisse nicht ab-
schlieRend beantwortet werden. Die (wenigen) Untersuchungen zur Elimination von PSM-
Wirkstoffen in Kldranlagen lassen keine Hinweise auf einen starkeren Rickhalt bzw. Abbau
von Wirkstoffen wéhrend der Passage von Klaranlagen erkennen (sieht man von Wirkstoffen
mit sehr hohem koc-Wert ab). Die zwolf Wirkstoffe, die in allen Klaranlagenablaufen Fracht-
dominierend sind, decken einen weiten Bereich an koc- und DT50-Werten ab; ein Zusam-
menhang zwischen den Frachten und den spezifischen Eigenschaften der Wirkstoffe ist dar-
aus nicht zu erkennen. Auch Muller (2000) geht davon aus, dass kein Zusammenhang zwi-
schen den physiko-chemischen Eigenschaften eines Wirkstoffes und seinem Anteil an den

punktuellen PSM-Eintrégen besteht.
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Ein statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgeschehen im Ein-

zugsgebiet der Kl&ranlagen und dem Auftreten von PSM-Wirkstoffen im Klaranlagen-Ablauf
kann in der vorliegenden Untersuchung nicht festgestellt werden. Aus dieser Beobachtung ist
die Schlu3folgerung zu ziehen, dass die PSM-Eintrage von den befestigten Hofflachen der
Landwirtschaftsbetriebe in das Kanalisationssystem ,,authochton erfolgen, das heifl3t mit der
Freisetzung einer gewissen (Ab-)Wassermenge verbunden sind, mit der die Praparate- oder
Spritzbrihereste in den Gully des Hofplatzes eingespilt werden. Dieses ,,Spulwasser* ist
entweder die verschittete bzw. abgelassene Spritzbriihe selbst und/oder das Waschwasser der
Spritzenreinigung, ggf. zusatzlich auch Waschwasser einer nachfolgenden Reinigung (Ab-
spritzen) des Spritzenbefllplatzes. Eine Anlage von Wirkstoff-Depots (durch verschiittete
und dann zunéchst auf befestigten Oberflachen angetrocknete oder adsorbierte Praparate bzw.
Spritzbrihe), die dann durch nachfolgende Niederschldge sukzessive abgespult bzw. desor-
biert werden, ist als Eintragsmechanismus nicht zu erkennen, zumindest nicht als vorherr-

schender Prozess.

In analoger Weise l&sst sich die vorstehende Schlussfolgerung auf das Eintragspotenzial von
Wirkstoffen durch Abschwemmung von befestigten Wegen erweitern. Derartige Ab-
schwemmungsvorgange mogen in Einzelféallen eine gewisse Rolle spielen, im Fall der hier
untersuchten Weinbau-Klaranlage KA N ist eine Pragung der Wirkstoffrachten im Klaranla-
genablauf durch das Niederschlagsgeschehen und daran gekoppelte Eintragsvorgénge aber

nicht zu erkennen.

Als zentrales Ergebnis ist festzuhalten, dass fur die grolRe Varianz der ermittelten PSM-
Frachten, sowohl bezogen auf die Spritzgerate als auch bezogen auf die Behandlungsflachen,
im Rahmen des Projekts keine schlissige Erklarung gegeben werden kann. Die in friheren
Untersuchungen angefuhrten Hypothesen zur Bedeutung verschiedener EinfluRfaktoren, von
denen die Hohe der punktuellen PSM-Eintrage abhé&ngt, konnen mit der hier ermittelten Er-
gebnissen nicht gestitzt werden. Die Intensitat punktueller PSM-Eintrage stellt sich als ein
quasi ,erratischer* Vorgang dar, dessen determinierende Faktoren sich einer naturwissen-

schaftlichen Beschreibung entziehen.

Offensichtlich ist die Sorgfalt des Verhaltens der Landwirte bzw. der Anwender von PSM der

zentrale Parameter, von dem die PSM-Eintragsmenge aus dem landwirtschaftlichen Betriebe-

bereich (weitgehend) bestimmt wird. Dieser Parameter ware jedoch nur mit sozialwissen-
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schaftlichen Methoden empirisch zu beschreiben und diejenigen Bestimmungsgriinde des
menschlichen Handelns zu ermitteln, die zu ,,hot spots* fiihren, das heil3t Schwerpunkte von

PSM-Gewasssereintragen aus Hofablaufen verursachen.

Fur die Konzeption von Strategien zur Reduzierung von Punkteintrdgen ergeben sich daraus
mehrere Schlussfolgerungen:

> Die Information der Betriebsleiter bzw. der Personen, die PflanzenschutzmalRnahmen
durchfiihren, tber die essentielle Bedeutung von Punkteintrédgen fur die Gewasserqualitat

ist weiter voranzutreiben und zu intensivieren.

» Als einzige wirksame und sichere Vermeidungsstrategie ist die konsequente Verlagerung
aller Vorgénge im Zusammenhang mit der Handhabung von Préparaten und Spritzgeré-
ten auf das Feld (unbewachsenen Boden) zu propagieren. Einzige Ausnahme davon sind
Betriebe, die tber einen Spritzenwaschplatz mit einer Abwassersammel- und ggf. Reini-
gungseinrichtung (z.B. ,,Biobed*) verfligen.

> In vielen Féllen, das heift hier fur die meisten Wirkstofffunde in den untersuchten Klar-
anlagen, reicht bereits eine sehr niedrige Quote von VerstéRen gegen die gute fachliche
Praxis aus (GroRenordnung: ein oder zwei Vorfélle pro hundert BehandlungsmafRnah-
men), um die gemessenen Frachten zu verursachen. Eine Beratungsstrategie muss daher
auf das Ziel einer lickenlosen, 100 %-tigen Einhaltung der entsprechenden Vorschriften

ausgerichtet sein.

» Verbesserungen der technischen Ausstattung der Spritzgerdte kénnen in gewissem Um-
fang dazu beitragen, Wirkstoffverluste im Zusammenhang mit dem Ansetzen der Spritz-
brihe zu vermeiden. Dazu gehdren unter anderem Kanisterspilvorrichtungen und Ein-

richtungen, die ein Uberlaufen des Spritzbriihetanks verhindern.

» Auf Seiten der zustandigen Institutionen ist zu Uberlegen, ob nicht bzw. in wie weit eine
derartige Strategie durch eine Intensivierung von Kontrollen der Anwender unterstitzt

werden kann.
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8. Zusammenfassung

Das Projekt Identifizierung und Vermeidung der hot spots von Pflanzenschutzmitteln in Ober-
flachengewasser — Erkennung und Quantifizierung punktueller Eintrage dient der Aufgabe,
die Bedeutung der Emission von Pflanzenschutzmitteln aus dem landwirtschaftlichen Be-
triebsbereich in Oberflachengewdsser auf Bundesebene zu quantifizieren. Im Vordergrund
steht die Frage, in welcher Groienordnung solche Eintrage zu erwarten sind und welche Fak-

toren mafgeblichen Einfluss auf die Hohe von Punkteintragen austben.

Eine géngige Methode, die auch in den vergangenen Jahren bereits in rund einem Dutzend
Studien in Deutschland zum Einsatz kam, um punktuelle PSM-Eintrédge zu erfassen, ist die
Beprobung von Kléranlagen in Gebieten, in denen die Hofentwasserung der Landwirtschafts-
betriebe an diese Klé&ranlagen angeschlossen ist. Diese bisher durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigten, dass sowohl die absolute Hohe als auch der Anteil von Punkteintrdgen an der
PSM-Gesamtbelastung von Oberflachengewassern in den meisten Féllen hoch bis sehr hoch
ausfallt, allerdings mit regional sehr unterschiedlicher Auspragung. Diese Untersuchungen
wurden jedoch nicht nach einem rdumlich, zeitlich und methodisch abgestimmten Gesamt-
konzept durchgefihrt, vielmehr unterscheiden sie sich hinsichtlich Wirkstoffspektrum, Be-
probungsablauf, -dauer und -frequenz, Stichprobenumfang und weiteren Faktoren ganz er-

heblich und sind daher nur sehr eingeschréankt miteinander vergleichbar.

Ausgehend von diesem Sachstand wurden deshalb in den Anbaujahren 2006/07 und 2007/08
acht Kléaranlagen (sieben in Ackerbau-Regionen und eine in einem Weinbau-Gebiet) nach
einem einheitlichen, abgestimmten Untersuchungsansatz beprobt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind nach vergleichbaren Kriterien ausgewertet worden, folgende Ergebnisse sind
dabei als Kernaussagen herauszustellen:

1. Die Hypothese, dass Punkteintrage in Deutschland eine wesentliche — wenn auch re-
gional vermutlich unterschiedlich grolie — Bedeutung fur die Belastung von Oberfla-
chengewassern mit PSM besitzen, ist zu bestatigen. In Ackerbau-Gebieten sind die
mittleren Eintrage in einer GréRenordnung von etwa 40 g pro Spritzgerat anzusetzen
(in der Summe von 25 analysierten Wirkstoffen und zwei Metaboliten), mit allerdings
einer aullerordentlich weiten Spanne von ca. 2 g bis uber 400 g pro Spritzgerat (Klar-
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anlagen mit der geringsten und der hdchsten rechnerischen Fracht pro Spritzgerét in
einem Untersuchungszeitraum). Der berechnete PSM-Austrag, bezogen auf die be-

handelte Flache, betragt zwischen 0,02 g und 1,8 g je Hektar behandelter Ackerflache.

2. Fir die Weinbau-Klaranlage wurden mittlere PSM-Frachten von rund 29 g pro Be-
trieb fir die Hauptapplikationsperiode 2006 und 16 g pro Betrieb flir den entspre-
chenden Zeitraum in 2007 gemessen (in der Summe von 32 Wirkstoffen). Bezogen
auf die behandelte Rebflache entsprechen diese Mengen ca. 4,6 g (2006) und 2,6 g
(2007) je Hektar behandelter Rebflache und Jahr. Die Variabilitat der PSM-Frachten
zwischen den beiden Jahren ist auf den unterschiedlichen Infektionsdruck in den je-
weiligen Jahren und die dadurch bedingte unterschiedliche Haufigkeit von Behand-

lungen zuriickzufihren.

3. Die Ergebnisse stiitzen die These, dass die PSM-Befrachtung von Oberflachengewas-
sern aus Punktquellen in erster Linie auf fahrlassiges bzw. fehlerhaftes Verhalten der
Personen zurlickzufiihren ist, die PflanzenschutzmalRnahmen durchfiihren. lhre Sorg-
falt bei der Vorbereitung und Durchfiihrung von PSM-Behandlungen bestimmt die
Hohe der punktuellen Eintrdge maRgeblich. Ein systematischer Einfluss von agrar-
strukturellen, physischen bzw. naturwissenschaftlich erfassbaren oder ahnlichen Fak-

toren ist aus den Ergebnissen nicht zu erkennen.

4. Die bisherigen Bemihungen von verschiedenen Seiten waren offensichtlich noch
nicht in allen Féllen ausreichend, um die PSM-Punkteintrége in die Gewasser im er-
forderlichen Umfang zu reduzieren. Die grof3en Unterschiede zwischen den verschie-
denen Klaranlagen zeigen, dass offensichtlich nicht alle Potenziale zur Reduktion der

Eintrédge ausgeschopft sind.

5. Effiziente MinderungsmaRnahmen missen bei der Handhabung von Feldspritzen und
PSM-Praparaten im Hofbereich ansetzen. Dabei sind ohne Ausnahme alle Arbeits-
schritte im Zusammenhang mit der Lagerung und Handhabung der PSM-Préparate
genauso wie beim Ansetzen der Spritzbriihe, der anschliefenden AuRen- und Innen-

reinigung und schlieBlich der Lagerung von Spritzgeraten in Betracht zu ziehen.
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6. Strategien und Vorschlage fur Mallnahmen zur Verminderung bzw. Vermeidung von
PSM-Punkteintréagen sollten speziell auf die Situation in den Problemgebieten ausge-
richtet sein. Das vorliegende Projekt macht deutlich, dass eine Charakterisierung von
Problemgebieten in Deutschland, so genannten ,,hot spots*, ausgesprochen schwierig
ist. Weder lasst sich aus den vorliegenden Ergebnisse ableiten, dass die Hohe von
Punkteintrdgen mafgeblich von der Anzahl der Applikationsgeréte im Einzugsgebiet
beeinflusst wird, noch scheinen agrarstrukturelle Unterschiede in den Einzugsgebieten
der Beprobungsstandorte die Varianz der Ergebnisse hinreichend zu erkléren - was
aber nicht im Umkehrschluss bedeutet, dass diese Faktoren im Einzelfall nicht doch

eine gewisse Rolle spielen kdnnen.

7. Es gibt Hinweise darauf, dass der erforderliche Sachkundenachweis bei vielen Land-
wirten veraltet ist. Es ist daher nicht auszuschlie3en, dass die entsprechenden Inhalte
in Vergessenheit geraten sind bzw. dass der jingere Stand des Wissens zu dieser
Thematik — wie unter anderen die hohe Relevanz der Eintrage aus dem Hofbereich
und die Verantwortung jedes einzelnen Betriebsleiters dafir - nicht présent ist. Es ist
ggf. zu Uberlegen, wie aktuelle Informationen auch an diejenigen Landwirte (bzw.
PSM-Anwender) herangetragen werden kdnnen, die sich seit Ablegen ihres Sachkun-
denachweises dazu nicht weitergebildet haben oder dieser Thematik keine Bedeutung

beimessen.
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Abb. A-1. Wochenfrachten von Azoxystrobin in den Hauptapplikationszeitrdumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-2. Wochenfrachten von Boscalid in den Hauptapplikationszeitraumen (20. - 43.KW)

im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-3. Wochenfrachten von Cyprodinil in den Hauptapplikationszeitrdumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-4. Wochenfrachten von Dimethomorph in den Hauptapplikationszeitrdumen

(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-6. Wochenfrachten von Fenpropimorph in den Hauptapplikationszeitraumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-7. Wochenfrachten von Fludioxonil in den Hauptapplikationszeitraumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-8. Wochenfrachten von Folpet in den Hauptapplikationszeitraumen (20. - 43.KW)
im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-9. Wochenfrachten von Iprovalicarb in den Hauptapplikationszeitrdumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Abb. A-10. Wochenfrachten von Pyrimethanil in den Hauptapplikationszeitraumen
(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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(20. - 43.KW) im Ablauf der KA_N in den Jahren 2006 und 2007
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Fundzeitrdume von 2,4 DP (33.-46 KW 2006)
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Abb. A-12. Fundzeitraume von 2,4-DP im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-13.

Fundzeitraume von 2,4-DP im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 10. — 23. KW 2007)
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Fundzeitrdume von Bentazon (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-14. Fundzeitraume von Bentazon im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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. A-15. Fundzeitraume von Bentazon im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen




11. Anhang — Abbildungen

163

50

Fundzeitrdume von Ethofumesat (33.-46. KW 2006)
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Fundzeitrdume von Isoproturon (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-18. Fundzeitraume von Isoproturon im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Fundzeitrdume von MCPA (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-20. Fundzeitraume von MCPA im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-21. Fundzeitrdume von MCPA im Ablauf von sieben Ackerbau-Kl&ranlagen
(Untersuchungszeitraum 10. — 23. KW 2007)
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Fundzeitrdume von MCPP (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-22. Fundzeitraume von MCPP im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-23. Fundzeitrdume von MCPP im Ablauf von sieben Ackerbau-Kl&ranlagen

(Untersuchungszeitraum 10. — 23. KW 2007)
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Fundzeitrdume von Metamitron (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-24. Fundzeitraume von Metamitron im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-25. Fundzeitrdume von Metamitron im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
(Untersuchungszeitraum 10. — 23. KW 2007)
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Fundzeitrdume von Metazachlor (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-26. Fundzeitraume von Metazachlor im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen

(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-27. Fundzeitrdume von Metazachlor im Ablauf von sieben Ackerbau-Kl&ranlagen

(Betrachtungs-zeitraum 10. — 23. KW 2007)
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(Untersuchungszeitraum 33. — 46. KW 2006)
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Abb. A-29. Fundzeitrdume von Tebuconazol im Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_B (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-30. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der
KA_B und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
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Abb. A-31. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der
KA_B und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_F (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-32. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_F und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
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Abb. A-33. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der
KA_F und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_J (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-34. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_J und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-
Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
(n.a.= nicht analysiert)

Frachten [g/3 bzw. 4 d]

50

PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_J (10.-23. KW 2007)

40

40 4

B gesamte PSM-Fracht ohne Diuron in der 3 bzw. 4 Tagesmischprobe
e 3 bzw. 4 Tages-Niederschlag

10 2

11 1

Niederschlag [mm/3 bzw. 4 d]

11 2
12.1
12 2
13 1
13 2
14 1
14 2
15 1
15 2
16 1
16 2
171
17 2
18 1
18 2
19 1
19 2
201
202
21 1
21 2
221
22 2
23 1

Probenkirzel

Abb.

A-35. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_J und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-
Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
(n.a.= nicht analysiert)
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_L (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-36. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_L und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
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Abb. A-37. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der
KA_L und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_O (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-38. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_O und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
(n.a.= nicht analysiert)
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Abb. A-39. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der
KA_O und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007



11. Anhang — Abbildungen

175

PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_Reis (22.-46. KW 2006)
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Abb. A-40. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_Reis und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
(n.a.= nicht analysiert)
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Abb. A-41. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA_Reis und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
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PSM-Frachten (ohne Diuron) im Ablauf der KA_Rh (33.-46. KW 2006)
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Abb. A-42. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA _Rh und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 33. - 46. KW 2006
(n.a.= nicht analysiert)
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Abb. A-43. Summenfracht aller Wirkstoffe (26 Wirkstoffe und 2 Metabolite) im Ablauf der

KA _Rh und Niederschlagssumme zum Zeitpunkt der Einzelproben (3- bzw. 4-

Tages-Mischproben) im Beprobungszeitraum 10. - 23. KW 2007
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11. Anhang - Tabellen

Tab. A-1. Maximalkonzentrationen [ug/l] von PSM-Wirkstoffen in Einzelproben im Ablauf
von sieben Ackerbau-Klaranlagen, Herbst 2006 (33. - 46. KW 2006)

KA B KA_F KA_J KA L KA_O |KA_Reis| KA _Rh
Maximalwert [ug/l]

n=22 n=26 n=18 n=26 n=16 n=18 n=25
2,4-D 0,1
2,4-DP 0,1 1,1 0,1 0,2 0,1
Amidosulfuron
Atrazin 0,1 0,1 0,5 0,1
Azoxystrobin 0,1 0,1
Bentazon 0,1 0,1 0,9
Bromacil
Desamino-
Metamitron 0,1 0,9 0,9 0,2
Desethyl-Atrazin 0,1 0,2
Diflufenican 0,1 0,1
Dimethoat
Diuron 0,6 0,2 0,5 0,6 0,6 0,1 0,3
Epoxiconazole 0,2
Ethofumesat 0,3 3,1
Fenpropidin 0,1 0,1
Fenpropimorph
Flufenacet 0,1 0,2
Isoproturon 0,1 9,3 0,1 7,2 7,3 0,5 0,1
MCPA 0,4 0,7 0,4 0,7 0,9 1,0 0,2
MCPP 0,1 0,6 11 0,2 0,7 0,4
Metamitron 1,3 0,6 0,3
Metazachlor 0,4 2,6 0,4 0,2 0,1
Metribuzin 0,1 0,1 0,3
Propiconazol 0,2 0,1
S-Metolachlor
Spiroxamine 0,1 0,1 0,1
Tebuconazol 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Terbuthylazin 0,1 0,1
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Tab. A-2. Maximalkonzentrationen [ug/l] von PSM-Wirkstoffen in Einzelproben im Ablauf
von sieben Ackerbau-Klaranlagen, Frihjahr 2007 (10. - 23. KW 2007)

KA B KA_F KA_J KA_L KA_O |KA_Reis| KA_Rh
Maximalwert [ug/l]

n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26
2,4-D 0,05 0,99 0,99 0,15 0,34
2,4-DP 1,59 1,11 0,10 3,16 0,26
Amidosulfuron 0,25 0,36
Atrazin 0,22 0,72 8,70 0,45 0,09
Azoxystrobin 0,07 0,14 0,11 0,06
Bentazon 0,12 1,22 0,20 1,74
Bromacil
Desamino-
Metamitron 0,12 1,08 2,72 8,50 20,20 0,32
Desethyl-Atrazin 0,07 0,09
Diflufenican 0,09
Dimethoat 0,07 0,14 0,06
Diuron 6,96 0,31 0,09 1,85 0,86 0,52 2,39
Epoxiconazole 0,29 0,17 0,07 0,19 0,69
Ethofumesat 0,25 0,81 0,75 4,79 8,54 0,55
Fenpropidin
Fenpropimorph
Flufenacet 0,06
Isoproturon 2,25 1,50 0,45 19,70 12,66 1,23 0,50
MCPA 0,77 0,64 0,14 27,26 7,98 0,09 0,26
MCPP 0,07 0,18 1,08 3,51 0,51 0,13
Metamitron 0,49 2,71 5,08 24,87 37,00 2,21
Metazachlor 0,06 0,88
Metribuzin 0,17 0,16 2,05 0,16
Propiconazol 0,14 0,06 0,12 0,55
S-Metolachlor 0,07 0,44 0,76 0,57 0,19
Spiroxamine 0,17 0,14 0,06 0,25 0,13
Tebuconazol 0,31 0,64 0,95 1,05 1,87 0,32
Terbuthylazin 0,06 0,21 0,26 3,21 3,86 0,58 0,16
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Tab. A-3. Mittelwerte der Konzentrationen [ug/l] von PSM-Wirkstoffen in Einzelproben im

Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen, Herbst 2006 (33. - 46. KW 2006)

KA B | KAF | KA_J KA L | KA O |KA_Reis| KA_Rh
Mittelwert [ug/1]

n=22 n=26 n=18 n=26 n=16 n=18 n=25
2,4-D 0,1
2,4-DP 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1
Amidosulfuron
Atrazin 0,1 0,1 0,2 0,1
Azoxystrobin 0,1 0,1
Bentazon 0,1 0,1 0,3
Bromacil
Desamino-
Metamitron 0,1 0,3 0,3 0,2
Desethyl-Atrazin 0,1 0,1
Diflufenican 0,1 0,1
Dimethoat
Diuron 0,3 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1
Epoxiconazole 0,1
Ethofumesat 0,2 0,5
Fenpropidin 0,1 0,1
Fenpropimorph
Flufenacet 0,1 0,2
Isoproturon 0,1 14 0,1 11 2,5 0,5 0,1
MCPA 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,5 0,1
MCPP 0,1 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2
Metamitron 0,3 0,3 0,2
Metazachlor 0,2 0,5 0,2 0,1 0,1
Metribuzin 0,1 0,1 0,2
Propiconazol 0,1 0,1
S-Metolachlor
Spiroxamine 0,1 0,1 0,1
Tebuconazol 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Terbuthylazin 0,1 0,1
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Tab. A-4. Mittelwerte der Konzentrationen [ug/l] von PSM-Wirkstoffen in Einzelproben im
Ablauf von sieben Ackerbau-Klaranlagen, Frihjahr 2007 (10. - 23. KW 2007)

KA_B KA_F KA_J KA_L KA_O |KA_Reis| KA_Rh
Mittelwert [ug/1]

n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26
2,4-D 0,1 0,6 0,4 0,1 0,1
2,4-DP 1,0 0,3 0,1 1,0 0,2
Amidosulfuron 0,2 0,1
Atrazin 0,1 0,3 1,2 0,2 0,1
Azoxystrobin 0,1 0,1 0,1 0,1
Bentazon 0,1 0,2 0,1 0,3
Bromacil
Desamino-
Metamitron 0,1 0,5 1,1 2,7 3,7 0,2
Desethyl-Atrazin 0,1 0,1
Diflufenican 0,1
Dimethoat 0,1 0,1 0,1
Diuron 1,1 0,1 0,1 0,9 0,2 0,2 0,6
Epoxiconazole 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Ethofumesat 0,1 0,5 0,3 15 2,1 0,2
Fenpropidin
Fenpropimorph
Flufenacet 0,1
Isoproturon 0,4 0,3 0,4 50 2,3 0,3 0,2
MCPA 0,2 0,3 0,1 29 1,3 0,1 0,2
MCPP 0,1 0,1 0,4 0,6 0,2 0,1
Metamitron 0,2 1,3 1,4 5,8 5,6 0,5
Metazachlor 0,1 0,5
Metribuzin 0,1 0,1 0,6 0,1
Propiconazol 0,1 0,1 0,1 0,1
S-Metolachlor 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1
Spiroxamine 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Tebuconazol 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3
Terbuthylazin 0,1 0,1 0,2 0,7 1,1 0,3 0,1
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Tab. A-5. Gesamtfrachten [g] von PSM-Wirkstoffen im Ablauf von sieben Ackerbau-
Klaranlagen, Herbst 2006 (33. - 46. KW 2006)
KA B | KAF | KA J KA L | KA_LO |KA Reis| KA_Rh
Gesamtfracht [g]

n=22 n=26 n=18 n=26 n=16 n=18 n=25
2,4-D 1,7
2,4-DP 6,4 4,2 2,4 40,1 2,6
Amidosulfuron
Atrazin 1,2 2,6 36,9 10,5
Azoxystrobin 1,2 0,1 5,7
Bentazon 6,8 22,8 137,7 0,1 0,3
Bromacil
Desamino-
Metamitron 8,7 44 3 131,1 0,8 4.7
Desethyl-Atrazin 2,7 19,3
Diflufenican 8,3 0,1 20,6 0,0
Dimethoat
Diuron 35,4 46,2 4,0 87,1 50,0 3,6 26,5
Epoxiconazole 16,3 4,7
Ethofumesat 54,5 168.,5
Fenpropidin 5,9 0,1 10,6 0,7
Fenpropimorph 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2
Flufenacet 2,8 8,0 2,0
Isoproturon 20,6 392,9 2,1 292,2 896,4 8,6 6,7
MCPA 15,5 61,8 1,1 57,3 53,4 26,3 8,2
MCPP 20,2 74,1 0,2 61,4 28,5 16,1 32,6
Metamitron 29,6 74,1 8,3
Metazachlor 25,9 138,3 10,1 15,0 2,4 0,4
Metribuzin 0,1 1,8 4.6
Propiconazol 8,4 1,2 0,5 24,5 8,8 1,0
S-Metolachlor
Spiroxamine 0,7 0,4 6,2 1,2 0,3 0,2
Tebuconazol 11,3 5,8 2,7 17,8 24,6
Terbuthylazin 6,7 34
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Tab. A-6. Gesamtfrachten [g] von PSM-Wirkstoffen im Ablauf von sieben Ackerbau-
Klaranlagen, Frihjahr 2007 (10. - 23. KW 2007)

KA_B KA_F KA_J KA_L KA_O |KA_Reis| KA_Rh
Gesamtfracht [g]

n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26
2,4-D 4,7 26,0 8,9 7,3 43,6 1,3 15
2,4-DP 99,4 55,1 0,2 4.4 588,9 5,4 1,3
Amidosulfuron 16,0 32,0
Atrazin 11,5 34,0 226,1 59,5 13,5
Azoxystrobin 4,3 6,8 1,6 12,0 3,7 3,2
Bentazon 11,7 57,2 2,3 228,5 0,4
Bromacil
Desamino-
Metamitron 10,3 165,3 28,4 613,9 | 2.302,3 21,1
Desethyl-Atrazin 1,7 0,3 13,0
Diflufenican 7,1
Dimethoat 4,5 3,6 5,8
Diuron 650,3 55,5 0,8 224,3 202,6 50,5 197,1
Epoxiconazole 30,5 27,7 1.4 13,8 75,2
Ethofumesat 16,2 154.6 8,3 4324 | 1.766,1 35,9
Fenpropidin
Fenpropimorph 1,2
Flufenacet 0,3 0,2 41
Isoproturon 99,2 172,5 3,8 1.227,6 | 2.388,9 83,7 31,2
MCPA 47,0 114,8 2,6 836,9 813,9 6,2 6,6
MCPP 14,3 41,7 93,1 388,1 21,5 6,6
Metamitron 28,0 427,5 49,2 1.508,7 | 3.610,0 74,8 1,5
Metazachlor 3,8 9,2 0,4 11 12,2 37,7 3,2
Metribuzin 19,1 10,3 0,0 152,4 8,2
Propiconazol 16,0 3,9 0,9 15,3 80,3 4.4 0,2
S-Metolachlor 2,6 0,3 6,0 42,8 27,6 9,9
Spiroxamine 10,2 10,6 0,4 2,6 60,6 8,7
Tebuconazol 45,3 65,9 11,6 73,4 362,1 9,1 1,2
Terbuthylazin 9,4 36,9 2,3 74,6 267,7 42,1 8,6
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Tab. A-7 Gesamtfrachten [g] von PSM-Wirkstoffen im Ablauf von drei Ackerbau-

Klaranlagen, Herbst 2007 (33. — 48. KW)

KA_B KA L KA_O
Gesamtfracht [g]

n=16 n=32 n=32
2,4-D 18,2 176,6
2,4-DP 12,6 17.715,5
Amidosulfuron
Atrazin 4.2 19,0
Desethyl-Atrazin
Azoxystrobin 6,5
Bentazon 10,5 47,1 75,1
Bromacil
Clomazone
Diflufenican 7,2 11,4 53,6
Dimethoat 19,6 0,2 1,4
Diuron 89,0 160,8 51,5
Epoxiconazole 2,1 8,7
Ethofumesat 84,0 158,4
Fenpropidin 4,2 2,7
Fenpropimorph 9,0
Flufenacet 6,7 5,8
Fluoroxypyr 6,0 31,0
Flurtamone 75,4 74,6
loxynil 10,5 12,0 196,2
Isoproturon 79,6 1.025,3 3.548,8
MCPA 29,2 57,9 1.137,2
MCPP 5,8 49,2 197,4
Mesosulfuron
Metamitron 3,7 49,0
Desamino-
Metamitron 93,6 296,9
Metazachlor 19,1 7,0 71,2
Metribuzin 40 40
Propiconazol 22,4 48,4 26,9
Propoxycarbazone
Prothiocanazole
Quinmerac 9,0 10,2 3,2
S-Metolachlor 7,6
Spiroxamine 3,5 7,5
Tebuconazol 104,8 14,2 427
Terbuthylazin 18,0 35,0
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Tab. A-8. Gesamtfrachten [g] von PSM-Wirkstoffen im Ablauf von drei Ackerbau-
Klaranlagen, Frihjahr 2008 (KA_B: 8.—33. KW, KA_L und KA_O: 10.-23. KW)

KA_B KA L KA_O
Gesamtfracht [g]

n=20 n=28 n=28
2,4-D 33,4 10,0 59,4
2,4-DP 150,4 23,3 652,4
Amidosulfuron 47,0 78,6
Atrazin 7,9 26,8 136,3
Desethyl-Atrazin
Azoxystrobin 12,7 8,0
Bentazon 59,1 17,5 339,0
Bromacil 31,1 10,7 34,6
Clomazone
Diflufenican 31,1 8,0 34,6
Dimethoat
Diuron 94,6 166,1 276,8
Epoxiconazole 36,3 41,1 70,5
Ethofumesat 52,5 468,4 596,1
Fenpropidin 2,0 3,6
Fenpropimorph 31,1 9,0 34,6
Flufenacet
Fluoroxypyr
Flurtamone
loxynil
Isoproturon 328,9 2.478,7 1260,3
MCPA 90,3 279,0 1.227,1
MCPP 46,1 114,5 4441
Mesosulfuron
Metamitron 346,5 1.574,2 2.757,8
Desamino-Metamitron 287,7 913,2 2.572,3
Metazachlor 1,8 5,0
Metribuzin 290,9 145,2
Propiconazol 12,3 22,5 19,5
Propoxycarbazone
Prothiocanazole
Quinmerac 84,5 189,4
S-Metolachlor 31,1 8,0 34,6
Spiroxamine 31,1 26,1 51,1
Tebuconazol 49,0 61,7 17,9
Terbuthylazin 26,5 16,6 60,6
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Tab. A-9. Einzelwirkstoff-Frachten [g] pro Spritzgeréat im Ablauf von sieben Ackerbau-
Klaranlagen, Herbst 2006 (33. - 46. KW 2006)

KA B KA_F KA_J KA L KA_O |KA_Reis| KA_Rh
Einzelwirkstoff-Fracht [g/Spritzgerat]

n=22 n=26 n=18 n=26 n=16 n=18 n=25
2,4-D 0,02
2,4-DP 0,06 0,46 0,04 0,08 0,01
Amidosulfuron
Atrazin 0,01 0,04 0,08 0,04
Azoxystrobin 0,01 0,01 0,09
Bentazon 1,36 0,21 0,29
Bromacil
Desamino-
Metamitron 0,08 0,69 0,27 0,07
Desethyl-Atrazin 0,02 0,07
Diflufenican 1,65 0,01 0,04
Dimethoat
Diuron 7,08 0,42 0,44 1,36 0,10 0,01 0,37
Epoxiconazole 0,26 0,01
Ethofumesat 0,85 0,35
Fenpropidin 0,05 0,02 0,17
Fenpropimorph 0,01
Flufenacet 0,55 0,07
Isoproturon 4,13 3,54 0,23 4,57 1,86 0,03 0,09
MCPA 3,11 0,56 0,13 0,90 0,11 0,09 0,11
MCPP 4,05 0,67 0,02 0,96 0,06 0,06 0,45
Metamitron 0,46 0,15 0,11
Metazachlor 5,17 1,25 0,16 0,03 0,01 0,01
Metribuzin 0,01 0,03 0,06
Propiconazol 1,68 0,01 0,06 0,38 0,02
S-Metolachlor
Spiroxamine 0,15 0,04 0,10
Tebuconazol 2,26 0,05 0,30 0,28 0,05
Terbuthylazin 1,35 0,05
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Tab. A-10. Einzelwirkstoff-Frachten [g/Spritzgerat] im Ablauf von sieben Ackerbau-
Klaranlagen, Friuhjahr 2007 (10. - 23. KW 2007)

KA B KA_F KA_J KA L KA _O |[KA Reis| KA _Rh
Einzelwirkstoff-Fracht [g/Spritzgerat]

n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26 n=26
2,4-D 0,6 0,2 1,0 0,1 0,1
2,4-DP 19,9 0,5 0,1 1,2
Amidosulfuron 0,1 0,1
Atrazin 2,1 0,3 3,5 0,1
Azoxystrobin 0,7 0,1 0,2 0,2
Bentazon 2,3 0,5 0,3 0,5
Bromacil
Desamino-
Metamitron 2,1 15 3,2 9,6 4.8 0,1
Desethyl-Atrazin
Diflufenican
Dimethoat 0,9 0,1
Diuron 127.8 0,5 0,1 3,5 0,4 0,2 2,7
Epoxiconazole 6,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Ethofumesat 3,2 1.4 0,9 6,8 3,7 0,1
Fenpropidin
Fenpropimorph
Flufenacet 0,1
Isoproturon 3.4 1,1 0,4 19,2 5,0 0,3 0,4
MCPA 4,6 1,0 0,3 13,1 1,7 0,1
MCPP 2,7 0,3 15 0,8 0,1 0,1
Metamitron 54 3,9 55 23,6 7,5 0,3
Metazachlor 0,6 0,1 0,1
Metribuzin 3,8 0,1 2,4
Propiconazol 2,9 0,1 0,2 0,2
S-Metolachlor 0,1 0,1 0,1 0,1
Spiroxamine 2,0 0,1 0,1
Tebuconazol 5,6 0,5 1,3 1,1 0,8
Terbuthylazin 1,7 0,3 0,3 1,2 0,6 0,1 0,1
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Tab. A-11. Einzelwirkstoff-Frachten [g] pro Spritzgerat im Ablauf von drei Ackerbau-

Klaranlagen, Herbst 2007 (33. - 48. KW)

KA B KA L KA_O
Gesamtfracht [g]

n=16 n=32 n=32
2,4-D 0,28 0,37
2,4-DP 0,20 36,75
Amidosulfuron
Atrazin 0,07 0,04
Desethyl-Atrazin
Azoxystrobin 0,01
Bentazon 2,09 0,74 0,16
Bromacil
Clomazone
Diflufenican 1,43 0,18 0,11
Dimethoat 3,93
Diuron 17,79 2,51 0,11
Epoxiconazole 0,03 0,02
Ethofumesat 1,31 0,33
Fenpropidin 0,07 0,01
Fenpropimorph 1,80
Flufenacet 0,10 0,01
Fluoroxypyr 0,09 0,06
Flurtamone 15,09 0,15
loxynil 2,09 0,19 0,41
Isoproturon 15,92 16,02 7,36
MCPA 5,85 0,90 2,36
MCPP 1,16 0,77 0,41
Mesosulfuron
Metamitron 0,06 0,10
Desamino-Metamitron 1,46 0,62
Metazachlor 3,83 0,11 0,15
Metribuzin 0,06 0,01
Propiconazol 4,49 0,76 0,06
Propoxycarbazone
Prothiocanazole
Quinmerac 1,80 0,16 0,01
S-Metolachlor 0,02
Spiroxamine 0,05 0,02
Tebuconazol 20,96 0,22 0,09
Terbuthylazin 0,28 0,07
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Tab. A-12. Einzelwirkstoff-Frachten [g/Spritzgerat] im Ablauf von drei Ackerbau-
Klaranlagen, Frahjahr 2008 (KA_B: 8.—-33. KW, KA_L und KA_O: 10.-23. KW)

KA B KA L KA_O
Gesamtfracht [g]

n=20 n=28 n=28
2,4-D 6,67 0,16 0,12
2,4-DP 30,08 0,36 1,35
Amidosulfuron 9,41 0,16
Atrazin 1,58 0,42 0,28
Desethyl-Atrazin
Azoxystrobin 0,20 0,02
Bentazon 11,82 0,27 0,70
Bromacil 6,21 0,17 0,07
Clomazone
Diflufenican 6,21 0,12 0,07
Dimethoat
Diuron 18,93 2,59 0,57
Epoxiconazole 7,26 0,64 0,15
Ethofumesat 10,50 7,32 1,24
Fenpropidin 0,01
Fenpropimorph 6,21 0,14 0,07
Flufenacet
Fluoroxypyr
Flurtamone
loxynil
Isoproturon 65,77 38,73 2,61
MCPA 18,07 4,36 2,55
MCPP 9,22 1,79 0,92
Mesosulfuron
Metamitron 69,31 24,60 5,72
Desamino-Metamitron 57,55 14,27 5,34
Metazachlor 0,01
Metribuzin 4 54 0,30
Propiconazol 2,45 0,35 0,04
Propoxycarbazone
Prothiocanazole
Quinmerac 1,32 0,39
S-Metolachlor 6,21 0,12 0,07
Spiroxamine 6,21 0,41 0,11
Tebuconazol 9,79 0,96 0,04
Terbuthylazin 5,29 0,26 0,13
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Tab. A-13. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_B (33. - 46. KW 2006; n=22)

Gesamtfracht (mit Diuron): 162,6 ¢

Gesamtfracht (ohne Diuron): 127,2 g

Wirkstoffe Anteill an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%0] fracht [%]
Diuron 21,8 Metazachlor 20,3
Metazachlor 15,9 Isoproturon 16,2
Isoproturon 12,7 MCPP 15,9
MCPP 12,4 MCPA 12,2
MCPA 9,6 Tebuconazol 8,9
Tebuconazol 6,9 Propiconazol 6,6
Propiconazol 5,2 Diflufenican 6,5
Diflufenican 51 Terbuthylazin 53
Bentazon 4,2 Bentazon 53
Terbuthylazin 4,1
Summe 93,8 % Summe 97,2 %

Tab. A-14. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_B (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 1.135,7 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 485,4 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]
Diuron 57,3 2,4-DP 20,5
2,4-DP 8,7 Isoproturon 20,4
Isoproturon 8,7 MCPA 9,7
MCPA 41 Tebuconazol 9,3
Tebuconazol 40 Epoxiconazol 6,3
Epoxiconazol 2,7 Metamitron 5,8
Metamitron 2,5 Metribuzin 3,9
Ethofumesat 3,3
Propiconazol 3,3
MCPP 2,9
Bentazon 2,4
Atrazin 2,4
Summe 88,0 % Summe 87,8 %
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Tab. A-15. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_F (33. - 46. KW 2006; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 777,1 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 731,0 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

Isoproturon 50,6 Isoproturon 53,8

Metazachlor 17,8 Metazachlor 18,9

MCPP 9,5 MCPP 10,1

MCPA 7,9 MCPA 8,4

Diuron 5,9

Summe 91,7 % Summe 91,2 %

Tab. A-16. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_F (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 1.495,7 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 1.427,3 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]
Metamitron 28,6 Metamitron 30,0
Isoproturon 11,5 Isoproturon 12,1
Desamino- 11,0 Desamino- 11,6
Metamitron Metamitron
Ethofumesat 10,3 Ethofumesat 10,8
MCPA 7,7 MCPA 8,0
Tebuconazol 4.4 Tebuconazol 4.6
Bentazon 3,8 Bentazon 4,0
Diuron 3,7 MCPP 2,9
2,4-DP 3,7 Terbuthylazin 2,6
Terbuthylazin 2,5 Atrazin 2,4
Atrazin 2,3
Summe 89,5 % Summe 90,8 %
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Tab. A-17. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_J (33. - 46. KW 2006; n=18)

Gesamtfracht (mit Diuron): 15,6 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 11,6 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

2,4-DP 26,8 2,4-DP 35,9

Diuron 25,4 Tebuconazol 22,9

Tebuconazol 17,1 Isoproturon 17,9

Isoproturon 13,4 MCPA 9,8

MCPA 7,3 Propiconazol 4.7

Propiconazol 3,5 Spiroxamine 3,2

Spiroxamine 2,4

Summe 95,9 % Summe 94,4 %

Tab. A-18. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_J (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 123,3 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 122,5 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

Metamitron 39,9 Metamitron 40,2

Desamino- Metami-|23,0 Desamino- 23,1

tron Metamitron

Tebuconazol 9,4 Tebuconazol 9,5

2,4-D 7,2 2,4-D 7,3

Ethofumesat 6,7 Ethofumesat 6,8

Isoproturon 31 Isoproturon 3,1

MCPA 2,1

Diuron 0,7

Summe 92,1 % Summe 90 %
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Tab. A-19. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_L (33. - 46. KW 2006; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 728,1 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 641,1 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

Isoproturon 40,1 Isoproturon 45,6

Diuron 12,0 MCPP 9,6

MCPP 8,4 MCPA 8,9

MCPA 7,9 Ethofumesat 8,5

Ethofumesat 7,5 Desamino- 6,9

Metamitron

Desamino- 6,1 Propiconazol 3,8

Metamitron

Summe 82 % Summe 83,3 %

Tab. A-20. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_L (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 5.529,9 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 5.305,6 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]
Metamitron 27,3 Metamitron 28,4
Isoproturon 22,2 Isoproturon 23,1
MCPA 15,1 MCPA 15,8
Desamino- 111 Desamino- 11,6
Metamitron Metamitron
Ethofumesat 7.8 Ethofumesat 8,2
Diuron 41 Atrazin 43
Atrazin 4,1
Summe 91,7 % Summe 91,4 %
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Tab. A-21. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_O (33. - 46. KW 2006; n=16)

Gesamtfracht (mit Diuron): 1694,0 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 1644,1 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

Isoproturon 52,9 Isoproturon 54,5

Ethofumesat 9,9 Ethofumesat 10,2

Bentazon 8,1 Bentazon 8,4

Desamino- 7,7 Desamino- 8,0

Metamitron Metamitron

Metamitron 4.4

Diuron 2,9

Summe 85,9 % Summe 81,1 %

Tab. A-22. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_O (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 13.351,8 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 13.148,7 g

Wirkstoffe Anteill an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%0] fracht [%]
Metamitron 27,0 Metamitron 27,5
Isoproturon 17,9 Isoproturon 18,2
Desamino- 17,2 Desamino- 17,5
Metamitron Metamitron
Ethofumesat 13,2 Ethofumesat 13,4
MCPA 6,1 MCPA 6,2
2,4-DP 4.4 2,4-DP 4.5
MCPP 2,9 MCPP 3,0
Diuron 1,5
(Atrazin) (0,4 (Atrazin) (0,5)
Summe 90,6 % Summe 90,3 %
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Tab. A-23. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_Reis (33.- 46. KW 2006; n=18)

Gesamtfracht (mit Diuron): 92,6 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 89,0 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]

MCPA 28,4 MCPA 29,6

Desethyl-Atrazin 20,9 Desethyl-Atrazin 21,7

MCPP 17,3 MCPP 18,0

Atrazin 11,3 Atrazin 11,8

Isoproturon 9,3 Isoproturon 9,6

Diuron 3,9

Summe 91,1 % Summe 90,7 %

Tab. A-24. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_Reis (10.- 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 456,9 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 406,4 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%0]
Isoproturon 18,3 Isoproturon 20,6
Metamitron 16,4 Metamitron 18,4
Diuron 11,0 Terbuthylazin 10,4
Terbuthylazin 9,2 Metazachlor 9,3
Metazachlor 8,3 Ethofumesat 8,8
Ethofumesat 7,9 S-Metolachlor 6,8
S-Metolachlor 6,0 MCPP 5,3
MCPP 4,7 Desamino- 5,2
Metamitron
Desamino- 4.6 Atrazin 3,3
Metamitron
Atrazin 3 Desethyl-Atrazin 3,2
Desethyl-Atrazin 2,8
Summe 92,2 % Summe 91,3 %
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Tab. A-25. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_Rh (33. - 46. KW 2006; n=25)

Gesamtfracht (mit Diuron): 94,3 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 67,9 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- | Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]
MCPP 34,6 MCPP 48,0
Diuron 28,1 Metamitron 12,2
Metamitron 8,8 MCPA 12,0
MCPA 8,6 Isoproturon 9,8
Isoproturon 71 Desamino- 7,0
Metamitron
Desamino- 5,0 Metribuzin 6,8
Metamitron
Metribuzin 49
95,8 %
Summe 97,1 % Summe

Tab. A-26. Frachtdominierende Wirkstoffe im Ablauf der KA_Rh (10. - 23. KW 2007; n=26)

Gesamtfracht (mit Diuron): 276,1 g

Gesamtfracht (ohne Diuron): 79,0 g

Wirkstoffe Anteil an Gesamt- ] Wirkstoffe Anteil an Gesamt-
fracht [%] fracht [%]
Diuron 71,4 Isoproturon 39,5
Isoproturon 11,3 Metolachlor 12,6
Metolachlor 3,6 Terbuthylazin 10,9
Terbuthylazin 3,1 MCPA 8,4
MCPA 2,4 MCPP 8,4
Azoxystrobin 4.0
Metazachlor 4,0
Summe 91,8 % Summe 93 %




