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Zusammenfassung

In einem parallelen chemisch-biologischen Monitoring von 2001
bis 2003 wurden die Belastungen mit Pflanzenschutzmitteln in
Griben des Alten Landes gemessen und der Zustand der Le-
bensgemeinschaften der Wassertiere erfasst. Es wurden vier re-
prasentative Untersuchungsstandorte mit abgestuftem Expositi-
onsrisiko im integrierten und 6kologischen Apfelanbau sowie im
Griinland ausgewihlt. Fiir die Erfassung der durch Abdrift ver-
ursachten Spitzenkonzentrationen sowie fiir die Erfassung der
Riickstandsdynamik bzw. Hintergrundbelastung wurde ereignis-
orientiert nach einer Applikation bzw. wochentlich beprobt. Mit
den angewandten Analysenmethoden konnten 16 der 24 appli-
zierten Wirkstoffe, aber auch 10 nie in den untersuchten Griben
eingesetzte Wirkstoffe quantifiziert werden. Bei 17 der gefunde-
nen Wirkstoffe lagen die Konzentrationen zeitweise oberhalb der
Vorsorgewerte zum Schutz der Oberflichengewisser, wobei bei
9 Stoffen die NOEC fiir aquatische Invertebraten liberschritten
wurde. In dem am stidrksten exponierten Graben mit einem Ab-
stand zur Obstanlage von < 3 m traten beta-Cyfluthrin, Pirimi-
carb und Thiacloprid in Konzentrationen oberhalb der ECs, auf.
Im biologischen Monitoring wurden je Graben 105-119 Taxa des
Makrozoobenthons und Zooplankton gefunden. Der am hoch-
sten belastete Standort wies die geringste Artenvielfalt auf. Ins-
besondere die Wasserflohe traten mit geringerer Artenzahl und
Populationsdichte auf. Als direkte Folge einer Pflanzenschutz-
mittelbehandlung auf die vorhandene Zoénose konnte ein kurz-
zeitiger Effekt von beta-Cyfluthrin, vor allen auf die Larven der
Ruderfullkrebse, nachgewiesen werden. Léingerfristige Effekte
auf vorhandene Populationen waren nicht eindeutig zu belegen.
Als mogliche Ursache fiir die unterschiedliche Auspriagung der
Lebensgemeinschaften wurden auch Habitateigenschaften dis-
kutiert.

Stichworter: Monitoring, Pflanzenschutzmittel, Graben, Aus-
wirkung, Makrozoobenthos, Zooplankton

Abstract

A parallel biological and chemical monitoring recorded the load
of plant protection products and the condition of the aquatic
zoocoenosis in ditches of the orcharding region “Altes Land” be-
tween 2001 and 2003. Four representative study sites with grad-

uated risks of exposure were chosen within integrated and or-
ganically managed apple orchards, and within grassland. Sam-
ples were taken both immediately after applications to measure
peak concentrations caused by spray-drift entries, and weekly in
order to record the dynamic of residues and the background con-
tamination of surface water. 16 of the 24 active substances actu-
ally applied as well as 10 substances never applied at the inves-
tigated ditches could be quantified. For 17 substances, the con-
centrations were higher than the proposed maximum (precau-
tionary) values for the protection of aquatic communities, and for
9 substances they were above the NOEC for aquatic inverte-
brates. The concentration of beta-cyfluthrine, pirimicarb and thi-
acloprid exceeded even the LCj, at the most heavily exposed site
with a distance < 3 m between orchard and ditch. The biological
monitoring found 105-119 taxa of macrozoobenthos and zoo-
plankton in the ditches. The ditch with the highest load showed
the lowest variety of species. Particularly, cladocerans occurred
at a lower number of species and a lower density of population.
As an immediate consequence of a pesticide application, beta-
cyfluthrine could be proved to have a short-term affect especially
on copepod larvae. Long-term effects on populations that have
already established in the ditches were not obvious. Properties of
the habitat were discussed with regard to the differences in com-
munity structure.

Key words: Monitoring, pesticides, ditch, effect, macro-
zoobenthos, zooplankton

1 Einleitung

In gewisserreichen Gebieten mit intensivem Pflanzenbau erge-
ben sich hiufig Konflikte zwischen der Notwendigkeit einer aus-
reichenden Schaderregerbekdmpfung und der Notwendigkeit,
zum Zweck des Gewisserschutzes die vorgeschriebenen Ab-
standsauflagen einzuhalten. Ein derartiger Konflikt spitzte sich
vor einigen Jahren im Obstanbaugebiet Altes Land und benach-
barten Regionen an der Niederelbe zu. Das seit Jahrhunderten
obstbaulich genutzte Marschland durchzieht ein dichtes Netz
von Entwisserungsgriben, die oft nur 18 m voneinander entfernt
sind. Die Uferlidnge der an Obstkulturen grenzenden Griben be-
trigt nach neueren Berechnungen von ENzIAN (personliche Mit-
teilung) 275 m/ha Anbaufliche (Gewisserindex). Die zwischen
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den Griben stehenden Obstbdume hatten stellenweise nur etwa
3 m Abstand zum Gewisser, so dass ein ordnungsgemifer Pflan-
zenschutz mit Abstandsauflagen von zum Beispiel 10 m nicht
moglich war.

Um die wirtschaftliche Existenz der Bauern auf ca.
10000 ha Obstanbaufliche mit den Belangen des Gewdisser-
schutzes und der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben zu verein-
baren, erfolgte im Jahre 2000 die Ausweisung eines Sonderge-
bietes ,,Pflanzenschutz im Obstbau an der Niederelbe®. Ent-
sprechende Allgemeinverfiigungen wurden erstmals fiir das
niedersédchsische Gebiet vom Pflanzenschutzamt der Landwirt-
schaftskammer Hannover am 24. 5. 2000 (RESCHKE, 2000) so-
wie fiir das Hamburger Gebiet von der Behorde fiir Wirtschaft
und Arbeit in Hamburg am 9. 10. 2002 erlassen. Danach
konnten die Abstandsauflagen abweichend von den bundesein-
heitlichen Regelungen deutlich reduziert werden, wenn be-
stimmte Bedingungen eingehalten wurden, wie zum Beispiel
die Verwendung verlustmindernder Technik, die Beschriankung
auf ein ausgewihltes Spektrum von Pflanzenschutzmitteln
(PSM) sowie die Erfiillung von Vorgaben bei Neupflanzungen.
Die zustindigen Bundesbehorden stimmten unter der Voraus-
setzung zu, dass die Vertretbarkeit der Sondergebietsregelun-
gen durch ein Uberwachungsprogramm von den Landesbehor-
den tiberpriift wird.

Zur Erarbeitung von Grundlagen fiir derartige Monitoring-
Programme und zur Erfassung des Zustandes der Gewdsser im
Alten Land fiihrte die Biologische Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft von 2001 bis 2003 umfangreiche chemische und
biologische Untersuchungen an ausgewdhlten Griben durch. Es
sollte gekldrt werden, in welchem Mafe unter den Sonderge-
biets-Bedingungen PSM-Wirkstoffe in die Gewdsser eingetra-
gen werden, ob das Schutzniveau fiir aquatische Lebensgemein-
schaften eingehalten wird und inwieweit PSM-bedingte Auswir-
kungen auf Artenzusammensetzung und Populationsdichte von
Wassertieren nachweisbar sind. Im Rahmen dieser Aufgaben-
stellung wurden auch Konzept und spezielle Methoden eines pa-
rallelen chemisch-biologischen Monitorings in Kleingewissern
(PESTEMER et al., 2005) erarbeitet und erprobt.
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Tab. 1. Charakterisierung der untersuchten Graben im Alten Land (2001 bis 2003)

2 Untersuchungsstandorte

2.1 Standortauswahl und -charakterisierung

Fiir die Studie wurden insgesamt vier reprasentative Untersu-
chungsgewisser im Alten Land bei Hamburg siidlich der Nie-
derelbe in den Gemarkungen von Neuenkirchen, Estebriigge und
Jork ausgewihlt (Ubersicht in Tabelle 1). Die Gewisser waren
stindig wasserfiihrende, in ihrer Struktur dhnliche Parzellengri-
ben, die an drei praxisiiblich behandelte Apfelanlagen bzw. an ei-
nen Griinland-Standort angrenzten und sich in ihrer moglichen
PSM-Belastung unterschieden.

Die drei Gridben an Apfelanlagen wurden aus 40 Untersu-
chungsstandorten einer Studie des Industrieverbandes Agrar im
Alten Land (DEMBINSKI, personliche Mitteilung) ausgewihlt.
Auswahlkriterien waren Ahnlichkeit in gewissermorphologi-
schen Merkmalen und Pflanzenbewuchs sowie Unterschiede in
der potentiellen PSM-Exposition, die sich durch unterschiedli-
che Bewirtschaftungsweise und unterschiedliche Abstinde zwi-
schen Graben und Obstanlage ergeben konnen. Die Baumreihen
verliefen an den drei Standorten parallel zum Gewisser.

Der Untersuchungsstandort in Neuenkirchen war ein Graben
inmitten integriert bewirtschafteter Apfelanlagen, der seit 1993
nicht mehr gerdumt worden war und im Untersuchungsbereich
keine deutliche Verbindung zu anderen Gewissern hatte. Durch
den geringen Abstand zwischen Gewisserrand und Apfelanlage
war kein Fahren neben dem Graben moglich, so dass die ersten
Baumreihen links und rechts des Grabens nur durch gewésser-
zugewandte Spritzung behandelt werden konnten.

Der Graben in Estebriigge hatte einen grofleren Abstand zu
den ebenfalls beidseitig integriert bewirtschafteten Apfelanlagen,
und die erste Baumreihe konnte gewisserabgewandt gespritzt
werden. Dieser Parzellengraben war 1999 zum letzten Mal
gerdaumt worden und stand mit einem Vorfluter in direkter Ver-
bindung.

Der Graben in Jork war als Referenzstandort ohne chemi-
schen Pflanzenschutz vorgesehen. Er lag innerhalb 6kologisch
bewirtschafteter Apfelanlagen und war ebenfalls zuletzt 1999
gerdumt worden. Im ersten Untersuchungsjahr traten jedoch in

Fotos: A. Sul

Estebriigge Jork Estebriigge
Kulturart Apfel Apfel Apfel Grlnland
Pflanzenschutz integriert integriert Okologisch -
Abstand zw. Anlage u. Wasser (m) 2,9 4,5 5,8 ca. 50
Abst. zw. Anlage u. B6schung (m) 2,4 3,8 3,8 ca. 50
mittlere Wasserbreite (m) 3,4 4,0 2,9 3,0
Wassertiefe (cm) 53 (36-70) 49 (20-71) 56 (40-89) 29 (10-47)
Wassertemperatur (°C) 18 (6-26) 17 (8-22) 17 (8-24) 17 (8-23)
pH-Wert 7,3 (6,5-9,2) 7.4 (6,4-9,2) 7,6 (6,9-9,5) 7,2 (7,0-8,1)
0,-Gehalt (mg/l) 9,0 (3,2-14,3) 7,0 (1,1-17,8) 8,4 (2,7-16,9) 5,9 (0,8-11,3)
0O,-Gehalt (%) 93 (31-149) 70 (11-170) 87 (29-161) 61 (8-112)
Leitfahigkeit (uS) 361 (185-513) 914 (334-1378) 523 (312-939) 1101 (486-1750)
Ammonium (mg/l) 0,85 (0,3-1,7) 0,91 (0,2-2,2) 0,93 (0,2-2,1) 1,24 (0,3-2,3)
Orthophosphat (mg/l) 0,12 (0,01-0,49) 0,75 (0,01-2,1) 0,31 (0,01-1,5) 0,38 (0,03-0,78)
Hérte (°dH) 8 (3-10) 12 (6-18) 12 (6-17) 9 (4-11)
DOC (mg C/l) (ab 2002) 24 (15-35) 20 (12-33) 18 (10-32) 39 (24-57)
Wasserguteklasse -l 11111 11111 1111
Artenzahl der Wasserpflanzen 27 22 22 20
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diesem Graben unerwartete Wirkstofffunde auf, die durch zu-
sdtzliche Beprobung auf den Zustrom von PSM-belastetem Was-
ser aus einem benachbarten Sammelgraben zuriickgefiihrt wer-
den konnten.

Ab 2002 wurde als neuer Referenzstandort ein ebenfalls in
Estebriigge liegender gewissermorphologisch passender Graben
ausgewihlt, der von Griinland ohne PSM-Anwendungen umge-
ben war.

Alle Griben wiesen eine zu vernachlédssigende Flieige-
schwindigkeit auf, so dass sie quasi als Stillgewisser betrachtet
werden konnten. Sie fungierten einerseits als Entwisserungsgri-
ben, dienen andererseits jedoch auch gelegentlich zur Entnahme
groferer Wassermengen zum Zwecke der Beregnung der be-
nachbarten Apfelanlagen. Die Sohle der Griben bestand aus ei-
ner 40 bis 60 cm dicken Schicht von Detritus und Faulschlamm
tiber Klei.

2.2 Physikalisch-chemische und biotische Gewésser-
parameter

An allen Parzellengriben wurde in 50 bis 100 m Entfernung vom
Beginn des Grabens ein 100 m langer Gewisserabschnitt fiir die
Untersuchungen ausgewihlt, aus dem sidmtliche Proben fiir die
Erfassung der physikalisch-chemischen und biotischen Gewis-
serparameter, die Riickstandsanalyse von PSM und die Analyse
der aquatischen Fauna entnommen wurden. Die in den Griben
von April bis September/Oktober der Jahre 2001 bis 2003 erfass-
ten Wasserparameter sind als Mittelwerte (teilweise mit ihren
Minima und Maxima) in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Mes-
sung von Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Leitfidhig-
keit erfolgte in der Regel wochentlich, die der anderen Werte 4-
bis 6-mal jdhrlich.

Fiir die Flora der vier Griben waren Arten der unterge-
tauchten Laichkrautgesellschaft und Arten der Froschbiss- und
Wasserlinsendecken charakteristisch, die mit hohen Abundan-
zen und hoher Stetigkeit auftraten. Die festgestellten Arten
dieser Gesellschaften sind typisch fiir miig bis stark nihr-
stoffreiche, windgeschiitzte und wenig bewegte Gewisser der
Giiteklasse II. Durch Ermittlung der Indikationswerte (Sapro-
bie bzw. Trophie) des Makrozoobenthos im Jahr 2001 und der
Kieselalgen im Jahr 2002 (BUHR, unverdffentlicht) konnte die
Einstufung in die Wassergiiteklassen differenziert werden
(Tab. 1). Die Nahrstoffbelastung ist insgesamt in Neuenkir-
chen als gering bis miBig, in Jork als méBig, in Estebriigge als
méiBig bis stark und im Griinland-Standort als miBig bis sehr
stark einzuschitzen.

2.3 PSM-Einsatz

Im Rahmen des Monitoring-Projektes meldeten die Bewirt-
schafter der Apfelanlagen alle PSM-Anwendungen an den aus-
gewihlten Gréiben an das Obstbau-Versuchs- und Beratungszen-
trum Jork, das vor Ort fiir die zeitnahe Erfassung der Initialriick-
stande nach Applikation verantwortlich war. Insgesamt wurden
rund 200 Spritzungen (meist beiderseits des Grabens) mit insge-
samt 27 Wirkstoffen angegeben, die in ihrer Hiufigkeit in Ta-
belle 2 aufgefiihrt sind.

Die Behandlungshiufigkeit war mit ca. 15 Spritzungen che-
mischer PSM an jeder Grabenseite im Mittel der Jahre in allen
Apfelanlagen gleich. Auch die Anzahl der Wirkstoffeinsitze war
an den integriert bewirtschafteten Standorten mit etwa 30 an je-
der Grabenseite im Mittel der Jahre vergleichbar. Allein ein Drit-
tel der Wirkstoffeinsitze erfolgte dort mit dem Fungizidwirkstoff
Captan. In Estebriigge wurden von 2001 bis 2003 insgesamt
18 Wirkstoffe eingesetzt. In Neuenkirchen ergaben sich aufgrund
der unterschiedlichen Bewirtschafter links bzw. rechts des Gra-
bens unterschiedliche Spritztermine und mit 24 Wirkstoffen ein

breiteres Spektrum. An diesem Standort war im Jahr 2003 das
Maximum der Wirkstoffeinsétze zu verzeichnen. Am 6kologisch
bewirtschafteten Standort Jork waren durchschnittlich 22 Wirk-
stoffeinsitze je Grabenseite mit Kupfer- und Schwefelpriparaten
zu verzeichnen. Die dort auflerdem applizierten biologischen
Mittel, wie NeemAzal, Madex, Algen- und Schachtelhalmex-
trakt, wurden nicht beriicksichtigt.

3 Chemisches Monitoring
3.1 Material und Methoden
3.1.1 Wasserprobenahme

Um die Initialkonzentrationen von potentiell in die Gewisser
eingetragenen PSM ermitteln zu koénnen, wurde eine Handpro-
benahme ereignisorientiert nach Applikation durchgefiihrt. Dazu
wurden entlang der 100 m langen Beprobungsstrecke im Abstand
von ca. 20 m fiinf Schopfproben von etwa 0,5 1 Wasser aus der
oberen Wasserschicht (ca. 0-20 cm) entnommen. Die einzelnen
Proben wurden gemischt und in eine braune 2,5-Liter-Glasfla-
sche gefiillt. Nach Anwendung eines kupferhaltigen Préparates
wurden die Proben in PE-Flaschen abgefiillt. In Wochen ohne
Behandlung der Apfelanlagen erfolgte eine routineméBige Be-
probung zur Erfassung von Riickstandsdynamik bzw. Hinter-
grundbelastung.

Im Jahr 2001 kamen zusitzlich automatische Probenehmer
zum FEinsatz, die in regelmifigen Zeitabstinden Wasserproben
aus den Griben entnahmen und zu Tagesmischproben abfiillten.
Diese wurden direkt bzw. nach Herstellung von Wochenmisch-
proben analysiert.

Der Beprobungszeitraum erstreckte sich jahrlich tiber die ge-
samte Vegetationsperiode (April bis September/Oktober). Die
Lagerung der Proben erfolgte bis zur Analyse bei ca. 4 °C im
Dunkeln, der Transport in der Regel 14-tdgig.

3.1.2 Analytik

Alle Wasserproben wurden mittels einer modularen Multime-
thode auf die Anwesenheit applizierter und weiterer relevanter,
mit der Methode erfassbarer organisch-chemischer PSM analy-
siert. Die Methode war fiir ca. 80 Wirkstoffe (29 Herbizide,
28 Fungizide, 20 Insektizide und 3 Akarizide) validiert. Die
Wasserproben wurden filtriert (Faltenfilter, Riickhaltebereich
4-7 pm) und mit Surrogaten (siehe 3.1.3) versetzt. Nach
Festphasenextraktion (Chromabond HR-P) wurden Screening
und Quantifizierung mittels GC/MS und/oder LC/MS/MS
durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte quantitativ nach der Me-
thode des internen Standards unter Verwendung von Standardlo-
sungen in Losungsmittel (BISCHOFF et al., 2003).

Nicht analysiert wurden Wachstumsregler (Naphthylessigsiu-
reamid, Ethephon), Glyphosat, Metiram, Schwefel und Priparate
des 6kologischen Anbaus.

Das Pyrethroid beta-Cyfluthrin war mit der Multimethode
nicht ausreichend erfassbar und wurde daher nach Applikationen
mit einer Extramethode nachgewiesen. Dafiir wurden die Was-
serproben sofort vor Ort filtriert und mit Losungsmittel extra-
hiert. Die Quantifizierung wurde mittels GC/ECD und die Iden-
titdtsabsicherung mit GC/MS/MS durchgefiihrt.

Auch Kupfer wurde mit einer Extramethode erfasst, im Jahre
2001 zunéchst stichprobenartig in Jork und in den folgenden Jah-
ren an allen Standorten. In den Jahren 2001 und 2002 wurden die
Kupfergehalte mittels Emissionsspektrometrie (ICP) bestimmt.
Dafiir wurden die Wasserproben filtriert (Celluloseacetat-Mem-
branfilter, 0,45 um) und angesduert. Die Bestimmungsgrenze
dieses Messverfahrens lag bei 20 ug/l. Die Kupfer-Konzentra-
tionen im Wasser lagen jedoch in der Regel darunter, so dass im
Jahr 2003 alle Messungen mittels Atomabsorptionsspektrome-
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Tab. 2. Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und Zahl der Einsétze in Apfelanlagen an drei Graben im Alten Land (2001 bis 2003)
Standort | Neuenkirchen (integriert) Estebriigge (integriert) Jork (6kologisch)
Untersuchungsjahr 2001 2002 2003 2001 2002 | 2003 2001 2002 2003
Wirkstoff Praparat li* re*l li. re | li. rellii refli. re|li re]li. re [li. re[]li. re.
o |beta-Cyfluthrin Bulldock 1 1 1 1 1 1 1 1
2 [Fenoxycarb Insegar 1
'S |Fenpyroximat Kiron 1 1 1 1
< |Indoxacarb STEWARD 2
E Methoxyfenozide Runner 1
‘N |Oxydemeton-methyl Metasystox R 1 1 1 1 1 1 1
% Pirimicarb Blattlausfrei Pirimor G 1 1 2 2
@ [Tebufenozid Mimic 1 1 1
— |Thiacloprid Calypso 1 11
Benomyl Du Pont Benomyl 1 1 1 1 1 1
Captan Malvin 8 817 137 819 919 911 11
Merpan 80 WDG 1 1 1 2 2
Cyprodinil Chorus 1 1 1 1
Dichlofluanid Euparen 1 4 1 1 2 1 1 1 1 112 2
Dithianon Delan SC 750 1 3 1 2 3
-3 |Fluguinconazol Vision** 1 1 1 1 2 2 2 211 1 1 1
Zg Kresoxim-methyl Discus 1 111 1
g Kupfer*** Funguran u. a. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 21*** 6 6|4 4
L |Metiram Polyram WG 4 2 313 311 112 2
Penconazol Omnex 2 1 1 1 3 3 1 111 1
Pyrimethanil Scala 1
Vision** 1 1 1 1 2 212 211 111 1
Triadimenol Bayfidan 1 1
Trifloxystrobin Flint 1
Schwefel Netzschwefel 6 2 4 6 7 717 7110 10l 7 712 21119 19]12 12
He.|Glyphosat Roundup 2
Spritztermine/Jahr | 15 20 (11 16 [ 14 1416 16|13 13|17 17| 8 21 |20 20|12 12
Wirkstoffeinsatze/Jahr | 27 28 | 21 30|31 37|31 31|30 30[32 32| 8 42 |25 25|16 16
* Anzahl der Appﬁkationen in der Anlage links bzw. rechts vom Graben
** Vision enthalt zwei Wirkstoffe, die beide gezahlt wurden
*** Kupferoxychlorid in Neuenkirchen und Estebriigge / Kupfersulfat in Jork (2001: 21 experimentelle Applikationen mit maximal 2,1 kg/ha auf Teilflachen)

trie (AAS, Bestimmungsgrenze: 0,3 ug/l) durchgefiihrt wurden.
Hierfiir wurden die Wasserproben weder filtriert noch angesiu-
ert.

3.1.3 Validierung

Die Multimethode wurde im gesamten Untersuchungszeitraum
in regelmifigen Abstdnden iiberpriift, um einerseits die Daten-
basis fiir bereits in die Methode einbezogene Stoffe zu erweitern
und andererseits die Eignung der Methode fiir neue Substanzen
zu testen. Die Zusatzversuche wurden mit verschiedenen Kon-
zentrationen im Bereich von 0,05 pg/l bis 5,0 pg/l durchgefiihrt.
Die Zahl der Wiederholungen reichte von n = 4 (fiir die erstmals
im Jahr 2003 applizierten Insektizide Fenoxycarb, Indoxacarb,
Methoxyfenozide und Thiacloprid) bis n = 16.

Die mittleren Wiederfindungsraten fiir die in den Wasserpro-
ben nachgewiesenen Wirkstoffe sind im unteren Teil der Abbil-
dung 1 zusammengefasst. Sie lagen iiberwiegend zwischen 70 %
und 110 % mit relativen Standardabweichungen von in der Regel
unter 10 %, womit die Vorgaben der EU-Richtlinie 96/46/EG
(ANONYM, 1996) erfiillt waren.

Wiederfindungsraten tiber 100 % wie zum Beispiel fiir Tebu-
fenozid konnen auf Matrixeffekte zuriickgehen und moglicher-
weise kann daraus eine Uberschitzung der Riickstinde in der
Probe resultieren. Die Verwendung von Matrixstandards zur
Quantifizierung der PSM-Riickstéinde, um die Einfliisse der Pro-
benmatrix zu reduzieren oder auszuschalten, war aufgrund der
Hintergrundbelastung in den Wasserproben nicht moglich. Deut-
lich unter 100 % liegende Wiederfindungsraten wie zum Beispiel
fiir Methoxyfenozide oder Carbendazim weisen auf eine poten-
tielle Unterschétzung der ermittelten Werte hin.

Fiir alle PSM — ausgenommen Dichlofluanid, Methoxyfeno-
zide und Thiacloprid — ergab sich aus den Untersuchungen eine
Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/l. Dichlofluanid ist ein hydro-
lytisch instabiler Stoff, der erst in hoheren Konzentrationen im
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Wasser sicher nachgewiesen werden konnte. Im Falle von Meth-
oxyfenozide und Thiacloprid liegen bislang nur wenige Daten
vor, hier sind weitere Zusatzversuche zur gesicherten Ermittlung
der Bestimmungsgrenze erforderlich.

Durch Einsatz von Surrogaten (Stellvertretersubstanzen)
wurde kontrolliert, ob jede Probe innerhalb der festgelegten An-
forderungen an die Methode analysiert wurde. Beim Surrogat
handelt es sich um einen Standard, der vor der Aufarbeitung je-
der Probe zugesetzt und zur Kontrolle des gesamten Analysen-
verfahrens anhand seiner Wiederfindungsrate verwendet wird.
Der Surrogat-Standard muss unter den gegebenen methodischen
Bedingungen moglichst quantitativ (zwischen 70 % und 110 %)
im Probenextrakt wiedergefunden werden. Proben, bei denen das
Ergebnis fiir das Surrogat nicht den geforderten Kriterien ent-
spricht, konnen nicht oder nur eingeschrinkt beriicksichtigt wer-
den. In 97 % der 406 untersuchten Proben lag die Wiederfin-
dungsrate fiir das Surrogat Acetochlor zwischen 70 % und 110 %,
im Mittel bei 93 % (relative Standardabweichungen von 7 %
bis 13 %). Insgesamt traten 7 Uberschreitungen (Maximalwert
126 %) und 6 Unterschreitungen (Minimalwert 18 %) auf. Nur
bei 4 Proben war auf Grund dessen eine deutliche Unterschiit-
zung der Wirkstoffgehalte in den Wasserproben moglich. Keine
dieser Proben wurde jedoch direkt nach einer Applikation gezo-
gen, so dass daraus keine Unterschitzung der Initialkonzentra-
tion resultierte. Eine Korrektur der Ergebnisse anhand derer fiir
das Surrogat wurde nicht vorgenommen.

Die Zusatzversuche zur Validierung der Methode zur Bestim-
mung des Pyrethroids beta-Cyfluthrin wurden mit den Konzen-
trationen 0,1 pg/l (n=6) und 1,0 ug/l (n = 4) durchgefiihrt (SEE-
FELD, personliche Mitteilung). Die Wasserproben aus dem Alten
Land wurden dotiert, filtriert und extrahiert. Die Wiederfin-
dungsraten lagen bei 85 % bzw. 81 % mit relativen Standardab-
weichungen von 18% bzw. 8 %. Die Filter mit den Filtra-
tionsriickstinden wurden ebenfalls analysiert, um die Hohe
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eventueller Wirkstoff-Verluste durch Filtration zu ermitteln. Bei
der unteren Konzentration lagen die Wirkstoff-Riickstinde im
Filter unter der Nachweisgrenze. Bei der oberen Konzentration
betrug der Anteil der beta-Cyfluthrin-Riickstinde im Filter
durchschnittlich 4 %.

3.1.4 Lagerstabilitat

Um zu iiberpriifen, ob die im Monitoring untersuchten Sub-
stanzen unter den gewihlten Transport-, Lager- und Aufarbei-
tungsbedingungen und iiber den erforderlichen Zeitrahmen sta-
bil blieben, wurden Lagerstabilititstests durchgefiihrt. Dazu
wurde Oberfldchenwasser aus dem Griinlandgraben verwen-
det, das vor Beginn der Applikationen gezogen wurde. Die
Dotierlosung enthielt alle PSM-Wirkstoffe, nach denen in den
Proben mit der Multimethode gesucht wurde. Die Konzen-
tration der Zusidtze betrug im Allgemeinen 5,0 ug/l bzw.
0,5 pg/l fiir Fenoxycarb, Indoxacarb, Methoxyfenozide und
Thiacloprid. Nach der Dotierung wurden die Proben 14 bzw.
42 Tage bei ca. 4 °C im Dunkeln gelagert. Die Zeitrdume wur-
den entsprechend den realen Transport- und Lagerbedingungen
im Projekt ausgewdhlt. Durchschnittlich 70 % der Proben wur-
den bis zu 14 Tagen und weitere 20 % bis zu 21 Tagen gela-
gert. Bei den Wasserproben, die bis zur Analyse noch ldnger
gelagert wurden, handelte es sich um Routineproben, die in
der Regel lange nach den Behandlungen genommen wurden
oder Proben nach Anwendungen von Préparaten, deren Wirk-
stoffe analytisch ohnehin nicht erfassbar waren (zum Beispiel
Captan und Dichlofluanid).

Die Ergebnisse der Stabilitétspriifung sind im oberen Teil der
Abbildung 1 normiert auf den Ausgangswert T, = 100 % darge-
stellt. Die Lagerstabilitit wird fiir einen gegebenen Zeitraum als
gesichert angesehen, wenn die Wiederfindungsrate in der
gelagerten Probe mindestens noch 70 % gegeniiber der frisch
angesetzten Probe betrigt (ANONYM, 1997).

Die Herbizide und der iiberwiegende Teil der Fungizide er-
wiesen sich iiber die Lagerungsdauer hinweg als ausreichend sta-
bil. Die Uberbefunde sind mit den bereits oben erwihnten Ma-
trixeffekten zu erklédren, die erfahrungsgemif in gelagerten Pro-
ben verstirkt auftreten konnen. Dichlofluanid war in den gela-
gerten Proben nicht mehr nachweisbar. Bei Fluquinconazol und
Kresoxim-methyl wurde erst nach 42-tigiger Lagerung die
70 %-Marke erreicht bzw. unterschritten. Bei den Insektiziden
war die Zahl der instabilen Wirkstoffe deutlich grofier. Dies gilt
insbesondere fiir Indoxacarb und Fenoxycarb, die nach 14-tigi-
ger Lagerung bereits zu ca. 40 % bzw. 90 % abgebaut waren.

3.2 Ergebnisse

Durch die Riickstandsanalyse von insgesamt 406 ereignisbezo-
genen und wochentlichen Proben wurden sowohl die Wirkstoffe
der aktuellen als auch der vorangegangenen Applikationen er-
fasst. Die angestrebte zeitnahe Handprobenahme nach Applika-
tion konnte in den drei Untersuchungsjahren aus organisatori-
schen Griinden nicht durchgehend realisiert werden. Die Zeit-
spanne zwischen Applikation und Probenahme reichte von
2 Stunden bis 123 Stunden und betrug im Mittel 24 Stunden. Die
Handschopfproben enthielten in der Regel die hochsten Wirk-
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Tab. 3. Maximalwerte der an allen Standorten in den Jahren 2001 bis 2003 untersuchten Wirkstoffe und Anzahl der Befunde in den

analysierten Wasserproben

Maximalwerte [ug/l] integ'r‘:eerlil Sggr;%bgtand integriE: t—ef ,I;Sung19;’-\el)stand 'c')k(;jlggli(sch Eé':r?]l:;:gge
2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 | 2003 2002 | 2003
Anzahl Proben 76 24 36 25 21 34 39 21 | 3 22 27
Beta-Cyfluthrin 0,4 3 n.a. n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Fenoxycarb n.a. n.a. 0,05 (4 n.a. n.a. - n.a. n.a. - n.a. -
2 Fenpyroximat -—- -—- -—- -—- -—- 0,12 (4 -—- -—- - - ---
% Imidacloprid - 149 | 0,09 3 - - - 0,13 (10 - - - -—-
3 Indoxacarb n.a. n.a. -—- n.a. n.a. -—- n.a. n.a. -—- n.a. ---
E Methoxyfenozide n.a. n.a. 2,5 on n.a. n.a. 0,20 (14 n.a. n.a. - n.a. -
% Oxydemeton-methyl | 31 5 | 22 (3 -—- 137 | 0,47 -—- 1,0 (12) -—- 0,07 (9 --- ---
5 Parathion 0,09 (1) 0,22 5 -—- - ---
< Pirimicarb 0,26 )| 16 21| 2,77 || 0,17 5 | 0,65 (15 0,25 || 0,66 (25| 0,27 (13| 0,51 (19) --- 0,07 (5
Tebufenozid 20 57) | 6,504 11 36 0,19 5 0,46 (23 || 0,84 35| 0,08 4| 1,0 (29 -— | 0,13 13
Thiacloprid n.a. n.a. 4,5 o1 n.a. n.a. 0,45 7 n.a. n.a. - n.a. -
Carbendazim'’ 1,0 69)| 0,08 ()| 0,35 og)| 0,16 o0) | 0,12 )| 1,6 9) || 0,43 29)| 0,19 (4)| 0,20 (1) ---
Cyprodinil 1,0 63| 0,20 3| 1,0 (15 1,1 s 2,2 14 || 0,74 (56 - 10,38 (13) -
Captan - - - - - - - - - -—- ---
Dichlofluanid - - - - - - - - - - -
Dithianon - - - - - - - - - - -—-
ﬁ Fluguinconazol 5,0 56| 4,0 22| 1,535 5,6 11) | 0,35 (19 - 0,18 12| 0,20 (5| 0,07 (5 - -
S | Kresoxim-methyl 230 | 043, - — [ 0054 -
T Kupfer n.a. 525 | 56 35 n.a. 263 5| 35 (34 70 (5 536 | 53 @[ 107 5| 39 o
Myclobutanil - 0,12 | 0,09 (5 - 0,05 (4 - - - | 0,31 45 - -
Penconazol 2,5 26| 0,79 24 1,5 (23 - 0,38 5| 0,257 || 0,13 - 0,09 () - ---
Pyrimethanil 51 73| 1904 | 6,233 27 25y | 1,500 1,20 || 4569 | 1,909 0,72 06| 0,13 | 0,07
Triadimenol 0,91 51| - - 0,18 (4 - - 0,46 5 - - -—- ---
Trifloxystrobin n.a. - - n.a. - - n.a. - - - -
Carbetamid -—- 0,05 o -
Diuron 0,38 (28] 0,20 (1) 0,31 (4 1,8 399 | 0,15 %] 0,19 24y 0,07 | 0,06 )
$ | Isoproturon - - - 0,37 3 - - - - - - -
8 | Metamitron — [ 009| 924 | -
£ Metolachlor - --- - 0,06 () --- --- --- --- --- 0,19 ()| 0,10 (1
Simazin 0,99 33 - 0,38 (15 0,77 28| 0,09 (13 0,13 (11) --- -—-
Terbuthylazin --- --- --- 0,06 (1 --- --- --- --- --- --- 0,05 (1)

stoffgehalte verglichen mit den Proben, die im Untersuchungs-
jahr 2001 durch automatische Probenehmer gezogen wurden. Die
Wirkstoffspektren beider Methoden waren vergleichbar.

In Tabelle 3 sind die an den einzelnen Standorten jeweils
hochsten gemessenen Wirkstoffgehalte (= 0,05 pg/l) aufgefiihrt.
Abbildung 2 stellt zusitzlich das Auftreten und die Abnahme der
einzelnen Wirkstoffe sowie deren Uberlagerung in der jeweils
am hochsten belasteten Wasserprobe pro Kalenderwoche und
Jahr als Stapelgraphik dar.

Insgesamt wurden 26 PSM-Wirkstoffe (einschlieB3lich Kupfer)
gefunden. Neben den als appliziert gemeldeten Stoffen (grau un-
terlegt) wurden 10 weitere Wirkstoffe (vor allem Herbizide)
nachgewiesen, die wahrscheinlich durch Wasseraustausch bzw.
Ferntransport von Nachbarkulturen in die Gréiben gelangten und
moglicherweise auch aus dem kommunalen Bereich stammten.
Von einigen der applizierten Fungizide (zum Beispiel Euparen,
Malvin/Merpan, Delan) waren, bedingt durch die physikalisch-
chemischen  Wirkstoffeigenschaften (geringe Hydrolyse-
und/oder Photostabilitit), keine Riickstdnde zu finden.

Die Zahl in Klammern zu jedem Maximalwert in Tabelle 3 gibt
die Anzahl der Funde fiir den jeweiligen Wirkstoff pro Jahr an.
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An allen Standorten und iiber alle Jahre hinweg trat unter den
Fungiziden Pyrimethanil durch sein stetiges Auftreten hervor.
Von den Insektiziden waren insbesondere Pirimicarb, Tebufeno-
zid und im Jahr 2003 auch Methoxyfenozide und Thiacloprid
tiber lingere Zeit nach Applikation in den Proben zu finden. Auf-
fillig war auch der hédufige Nachweis der in den untersuchten
Griben nicht applizierten Herbizide Simazin und Diuron.

Am hochsten belastet war der Graben von Neuenkirchen, bei
dem der Abstand zwischen Wasser und Apfelanlage weniger als
3 m betrug und die Spritzung der ersten Baumreihe zum Gewis-
ser hin erfolgte. Die maximalen Wirkstoffgehalte (ohne Kupfer)
wurden im Jahr 2001 mit 51 pg/l bei dem Fungizid Pyrimethanil
und 31 pg/l bei dem Insektizid Oxydemeton-methyl festgestellt.
In Estebriigge waren die Konzentrationen aufgrund eines grof3e-
ren Abstandes der Anlage vom Gewisser und der gewisserabge-
wandten Spritzung niedriger. Die Maximalwerte wurden auch
hier nach Applikation von Pyrimethanil und Oxydemeton-me-
thyl mit 27 pg/l bzw. 13 pg/l (in derselben Probe) ermittelt.

Am o6kologisch bewirtschafteten Standort Jork, an dem keine
organisch-chemischen PSM eingesetzt wurden, waren 15 Wirk-
stoffe im Grabenwasser messbar, wenn auch nur in niedrigen
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Konzentrationen (zum Beispiel maximal 4,5 pg/1 bei Pyrimetha-
nil). Die Ursache dafiir war in der direkten Verbindung dieses
Grabens mit einem Sammelgraben zu sehen, wie durch die Be-
probung des benachbarten Sammelgrabens ab dem Jahr 2002
eindeutig belegt wurde. Die im Parzellengraben nachgewiesenen
PSM-Riickstinde wurden gleichzeitig auch im Sammelgraben
gefunden, wobei die Konzentrationen dort in jedem Fall hoher
lagen (SUss et al., 2004). Es ist daher auszuschlielen, dass am
Parzellengraben Jork Behandlungen mit den gefundenen PSM
(auBer Kupfer) vorgenommen wurden.

Der Griinland-Standort war nur verschwindend gering mit
PSM-Riickstdnden kontaminiert (maximal 0,2 pg/1).

Von 2001 zu 2003 war bei den PSM-Gehalten insgesamt eine
abnehmende Tendenz zu verzeichnen, obwohl zwischen den Jah-
ren keine wesentlichen Unterschiede in der Anzahl der Wirk-
stoffeinsitze bzw. in Neuenkirchen im Jahr 2003 sogar eine Zu-
nahme zu verzeichnen waren.

Das Insektizid beta-Cyfluthrin wurde in Neuenkirchen 2001
im Rahmen eines Praxisexperiments appliziert und analysiert.
Von den Messergebnissen wurde die 12 Stunden nach Applika-
tion ermittelte Konzentration in den Datenpool des Monitorings
tibernommen. In addquater Weise wurde das 2003 in Estebriigge
applizierte beta-Cyfluthrin untersucht, wihrend nach den ande-
ren beiden Applikationen des Wirkstoffs an diesen Griben
(Tab. 3) nicht den Erfordernissen entsprechend beprobt wurde
und daher keine wertbaren Messergebnisse vorliegen.

Bei der im Jahr 2001 zunichst nur in Jork stichprobenartig
durchgefiihrten Kupferanalyse ergaben sich Werte zwischen
< 20 pg/l (Bestimmungsgrenze) und 70 pg/l. Als 2002 dieser
Wirkstoff an allen Standorten analysiert wurde, zeigte sich, dass
in allen vier Grében der Grofiteil der Proben mit dhnlichen Kup-
fermengen belastet war. Die Gehalte lagen bei 62—76 % aller Pro-
ben unter 20 pg/l, bei 24-33 % im Bereich von 20-50 pg/l.
Hohere Konzentrationen (zwischen ca. 100 pg/l und 260 pg/l)
wurden in jeweils zwei Proben der Standorte Estebriigge und
Griinland im August 2002 gemessen. Die Messungen im Jahr
2003 (Bestimmungsgrenze 0,3 pg/1) fiihrten zu dhnlichen Ergeb-

nissen, die Kupfer-Werte lagen jedoch an keinem Standort iiber
50 ug/l. Linger andauernde Uberschreitungen von Konzentra-
tionen = 20 ug/l wurden nur in Estebriigge im Jahr 2002 iiber
sieben Wochen beobachtet.

4 Okotoxikologische Bewertung der Wirkstoff-
konzentrationen

Anhand der Ergebnisse des chemischen Monitoring sollte be-
wertet werden, ob der Schutz der aquatischen Lebensgemein-
schaften unter den Bedingungen des Sondergebietes gewéhrleis-
tet ist. Dazu erfolgte ein Vergleich der ermittelten Wirkstoftkon-
zentrationen mit Qualititszielen und Daten der aquatischen Oko-
toxikologie aus Labortests und Mesokosmosstudien fiir das
PSM-Zulassungsverfahren (BBA- bzw. BVL-Datenbank, STRE-
LOKE, SPANGENBERG, KULA, personliche Mitteilungen). Aus dem
Datenpool der aquatischen Invertebratenfauna (Arten von Daph-
nia, Chironomus, Gammarus und Mesokosmos-Zonosen) wurde
jeweils der niedrigste Toxizitdtswert verwendet.

Die Bewertung erfolgte zunichst fiir jeden PSM-Wirkstoff
einzeln. Da jedoch in der Regel Wirkstoffgemische auftraten, bot
sich fiir deren 6kotoxikologische Bewertung die Berechnung der
Gesamtgefihrdung mittels toxic units (toxischen Einheiten,
Ligss et al., 2001; PESTEMER et al., 2005) an.

Das erst ab 2002 in allen Griben untersuchte Kupfer wurde
aufgrund verschiedener Unsicherheiten (siehe 6.1) nicht in die
allgemeine Bewertung einbezogen.

4.1 Bewertung der Toxizitét der Einzelwirkstoffe

Die im chemischen Monitoring maximal ermittelten Wirkstoff-
konzentrationen (Tab. 3) wurden verglichen mit der fiir den je-
weiligen Wirkstoff vorliegenden Zielvorgabe (Vorsorgewert mit
Sicherheitsfaktor), der NOEC (Konzentration, bei der gerade
noch kein Effekt beobachtet wird) sowie der ECs, bzw. LCy,
(Konzentration, bei der 50 % der Tiere beeinflusst werden bzw.
sterben). Diejenigen Wirkstoffe, bei denen in den Jahren 2001 bis
2003 eine Uberschreitung der Qualitiitsziele auftrat, sind in Ta-
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belle 4 aufgefiihrt, wobei Uberschreitungen von Qualititszielen,
NOEC- und EC,-Werten unterschiedlich gekennzeichnet sind.

Bei 17 der insgesamt 26 quantifizierten Wirkstoffe lagen die
Maximalkonzentrationen in den Griben iiber den jeweiligen
Qualitdtszielen. In den integriert bewirtschafteten Apfelanlagen
wurde etwa ein Drittel der gefundenen Wirkstoffe im jeweiligen
Untersuchungsjahr nicht appliziert. Bei acht Wirkstoffen waren
die NOEC-Werte tiberschritten, davon bei beta-Cyfluthrin, Piri-
micarb und Thiacloprid sogar die ECs,. Der Standort Neuenkir-
chen war hinsichtlich der Hiufigkeit und Hohe der Uberschrei-
tungen von Schwellenwerten am auffilligsten. Jedoch wurden
selbst im Graben in Jork (ohne benachbarten chemischen Pflan-
zenschutz) durch die Vernetzung der Gewisser Wirkstoffgehalte
tiber Zielvorgabe bzw. NOEC gefunden.

4.2 Bewertung der Gemischtoxizitét

Unter Annahme einer additiven Wirkung der Einzelwirkstoffe
wurde die Gesamtgefihrdung durch die vorliegenden Wirkstoff-
gemische in Form von toxic units berechnet. Dabei wurde die
Konzentration jedes Wirkstoffs in jeder Handschopf- bzw. Wo-
chenmischprobe zunichst durch dessen jeweils niedrigsten
NOEC-Wert fiir aquatische Invertebraten dividiert und somit ge-
wichtet. Die erhaltenen Quotienten aller gefundenen Wirkstoffe
wurden addiert, wobei ,,n“ die Zahl der zu einem Termin gefun-
denen Wirkstoffe bedeutet (siche Formel):
n

. Konzentration eines Wirkstoffs
Gesamtgefihrdung xorc = & niedrigste NOEC dieses Wirkstoffs

Abbildung 3 zeigt die auf diese Weise wochentlich berechnete
Gesamtgefihrdung auf der Basis der NOEC fiir die untersuchten
Gewisser an Apfelanlagen sowie die Anteile der einzelnen Wirk-
stoffe daran analog zur Darstellung der Riickstandswerte in Ab-
bildung 2. Bei mehreren Probenahmen je Woche wurde nur die
Probe mit dem jeweils hochsten berechneten Toxic-unit-Wert
verwendet.

Tab. 4. Pflanzenschutzmittelwirkstoffe in Graben des Alten Lan-
des mit Maximalkonzentrationen lUber den Qualitatszielen (alle
Proben 2001 bis 2003)

Wirkstoff Neuenk. || Estebr. Jork [|Griinl|
N BN YRR | B
SIR[RNEI&|SR[S|&|IR]&

Beta-Cyfluthrin i |

Fenoxycarb

Fenpyroximat

Imidacloprid <az

Methoxyfenozide <az

Oxydemeton-methyl <az <az <az

Parathion

Pirimicarb <az

Tebufenozid <az <az <o

Thiacloprid

Carbendazim <az|<az|<az]|<az|<az <az|<az|<az

Cyprodinil <az <az| — [<a7]

Fluquinconazol <az <az|<az|<az

Kresoxim-methyl <az <az

Kupfer na. B

Pyrimethanil <az] <az|<az]|<az|<az| < az]|< az| < az

Diuron <az|<az <az <az|<az]|< az| < o7

Konzentration > LCsq minimal (aquat. Invertebraten)

. Konzentration > NOEC minimal (aquat. Invertebraten)

Konzentration > Qualitatsziel (QZ)

n.a. nicht analysiert

NOEC = héchste getestete Konzentration ohne Effekt

EC5, bzw. LC4, = Konz., bei der 50% der Tiere Effekte zeigen/sterben
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In allen Griben wurden zu nahezu jedem Beprobungstermin
mehrere Wirkstoffe gleichzeitig festgestellt, in der Regel waren
jedoch nur ein bis zwei Insektizid-Wirkstoffe des Gemisches von
toxikologischer Relevanz. Bei einem Wert von 1 toxic unit yogc
liegt die Belastung durch das Stoffgemisch in einem Bereich, bei
dem entsprechend dem Zulassungsverfahren fiir die einzelnen
PSM kein Effekt auf Invertebraten zu erwarten ist (,,Gesamt-
NOEC®). Es zeigte sich, dass dieser Triggerwert in Neuenkir-
chen in jedem Jahr iiber mehrere Wochen iiberschritten wurde.
Das berechnete Gefidhrdungspotential war am auffélligsten be-
einflusst durch den in der 20. Kalenderwoche (KW) 2001 appli-
zierten Insektizidwirkstoff beta-Cyfluthrin (Bulldock). Dieser
Wirkstoff verursachte genau wie Oxydemeton-methyl, Imi-
dacloprid, Fenoxycarb und Thiacloprid kurzzeitige Uberschrei-
tungen. Dagegen ergaben sich durch Tebufenozid (Mimic) in je-
dem Jahr sowie durch Pirimicarb (Pirimor-Granulat) im Jahr
2002 Triggerwert-Uberschreitungen iiber mehrere Wochen. In
Estebriigge und Jork traten mit zwei Ausnahmen nur Gesamtge-
fiahrdungen < 1 toxic unitygge auf.

Die Einhaltung von 1/10 der NOEC, einem Wert, der fiir die
Einzelstoffe oft als Zielvorgabe verwendet wird, war in Neuen-
kirchen und Jork meist nicht, in Estebriigge weitgehend und am
Griinland-Standort vollstindig gegeben.

Werte > 1 toxic unityggc sind nicht automatisch Indikator fiir
zu erwartende letale Wirkungen, da NOEC und EC,, bei den ver-
schiedenen Wirkstoffen unterschiedlich weit auseinander liegen
(Faktor 1,4 bis 250000). Um zu erfassen, in welchem Fall die
Verletzung des Schutzniveaus eine Gefidhrdung der Fauna be-
deuten konnte, wurde nach der folgenden Formel die Berech-
nung der Gesamtgefihrdung auf Basis der ECy, bzw. LCs, (Mi-

nimalwert aquatischer Invertebraten) durchgefiihrt:
n
. Konzentration eines Wirkstoffs
Gesamtgefihrdung gcs) = = niedrigste ECso dieses Wirkstoffs

Es zeigte sich, dass nur fiir Neuenkirchen letale Gefihrdungen
> 1 toxic unitgcs, geschitzt wurden. In allen Fillen war dies aus-
schlieBlich durch die Uberschreitung der ECs, bei Einzelwirk-
stoffen bedingt, und zwar kurzzeitig in der 20. KW 2001 bei beta-
Cyfluthrin (1,4 toxic unitsgcs,), von der 25.-29. KW 2002 bei Pi-
rimicarb (1,7 bis 3,2 toxic unitsgcs,) und von der 19.-20. KW
2003 bei Thiacloprid (1,5 bis 2,0 toxic unitsgcs,). In diesen Zei-
ten war eine direkte Beeinflussung der Lebensgemeinschaften
durch die Insektizide zu erwarten.

Eine zusitzliche Gefihrdung trat vermutlich durch die Appli-
kation von beta-Cyfluthrin (Bulldock) in Neuenkirchen in der
18. KW 2003 auf, als der Wirkstoff nicht addquat untersucht
wurde (,,n. a.“ in Tab. 3). Die deshalb geschitzte Gefidhrdung be-
trug 40 toxic unitsygpc bzw. 0,7 toxic unitsges, (Abb. 3). Aus glei-
chem Grund wurde in Estebriigge die Gefidhrdung durch die in
der 19. KW 2001 erfolgte Applikation von beta-Cyfluthrin ge-
schitzt, wobei sich Werte von ca. 2,7 toxic unitsyogc bzw. 0,05 to-
Xic unitsgcs, ergaben, so dass hier keine letalen Auswirkungen zu
erwarten waren.

Herbizide und Fungizide auler Kupfer erreichten in keinem
Fall potentiell gefdhrliche Konzentrationen.

4.3 Aktives Biomonitoring

Um die Gefdhrdung durch das vorgefundene Wirkstoffgemisch
nicht nur theoretisch abzuschitzen, wurde in einem aktiven bio-
logischen Monitoring zeitgleich zur Riickstandsanalytik ein Teil
der Wasserproben durch Einsetzen von Wasserflohen der Art
Daphnia magna in einem 48-Stunden-Test im Labor auf ihre
mogliche toxische Wirkung gepriift. Obwohl die in diesen Pro-
ben gemessenen Wirkstoffkonzentrationen oft deutlich liber der
NOEC und mehrmals tiber dem ECy,-Wert fiir D. magna lagen
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Abb. 3. Gesamtgefahrdung

der aquatischen Invertebra-
tenfauna in Grében des
Alten Landes durch Pflan-
zenschutzmittelwirkstoffe in
den Jahren 2001 bis 2003
(wochentliche  Toxic-unit-
Maxima, berechnet auf der
Basis der minimalen NOEC
aquatischer Invertebraten).
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Kupfer nicht dargestellt

(Pirimicarb 2002), ergaben sich keine gesicherten Effekte
(STAHLER, 2003 und personliche Mitteilung). Die Testdauer von
zwei Tagen erlaubte allerdings keine Aussagen zu lidngerfristigen
Wirkungen.

5 Biologisches Monitoring
5.1 Material und Methoden

In einem biologischen Monitoring wurde von 2001 bis 2003 der
Zustand der aquatischen Zonosen in Sediment und Wasser er-
fasst. Artenzusammensetzung und Abundanz (Populations-
dichte) von Makrozoobenthos (zuziiglich Amphibien und Fi-
sche) und Zooplankton wurden mit verschiedenen Beprobungs-
verfahren untersucht. Jeweils von April bis September/Oktober
erfolgten im Jahr 2001 sieben Beprobungen in 4-wochentlichem
Abstand und in den Jahren 2002 und 2003 je vier Beprobungen
in 6-wochentlichem Abstand, also insgesamt 15 Beprobungen in-
nerhalb von drei Jahren. Der Griinlandstandort wurde erst ab
2002 zu acht Terminen untersucht.

Fiir die Erfassung des Makrozoobenthos wurden je Termin an
fiinf Stellen im Abstand von 20 m auf jeweils 0,1 m? das Sedi-
ment mittels Shovel-Sampler entnommen sowie zusitzlich an
fiinf Stellen im Abstand von ca. 20 m das Wasser und die darin
befindlichen Wasserpflanzen auf einer Linge von jeweils 5 m mit
einem Kescher (Offnung 20 x 15 cm) durchstreift (entspricht
750 1 Wasservolumen). Die anschlieende Auswaschung der Se-
dimente iiber ein 0,5-mm-Sieb sowie die Lebendauslese erfolg-
ten im Labor. Die Tiere wurden bis auf die Egel und die Wirbel-
tiere in 70%igem Alkohol fixiert. Die Bestimmung der ca.
82000 Tiere erfolgte bei Strudelwiirmern, Schnecken, Mu-
scheln, Egeln, Asseln, Insekten und Schwanzlurchen in der Re-
gel bis zur Art oder Gattung. Bei Wenigborstern und Fischen
wurden nur einzelne Arten, bei Milben nur hohere Taxa determi-
niert. Nesseltiere, Fadenwiirmer, Spinnen, Muschelkrebse und
Froschlurche wurden nicht einheitlich ndher bestimmt und somit
nur jeweils als ein Taxon gewertet. Juvenile und adulte Stadien
der Insekten wurden getrennt registriert. Zur Ermittlung der An-

zahl der Taxa wurden juvenile Insekten, die nicht auf Art- oder
Gattungsniveau bestimmbar waren, moglichst mit der im Adult-
stadium vorherrschenden Art zu einem Taxon zusammengefasst.

Fiir die Erfassung des Zooplanktons wurden je Termin an
20 Stellen in 5 m Abstand Schopfproben zu je 3 | gezogen,
iber ein 150-um-Sieb filtriert und vor Ort fixiert. Als ver-
gleichbares Bestimmungsniveau wurden bei den Wasserflohen
das Artniveau und bei den Ruderfukrebsen das Ordnungs-
niveau angegeben. Die mit dieser Methode gefundenen Mu-
schelkrebse wurden bei der Taxazahl des Makrozoobenthos
zusitzlich beriicksichtigt.

5.2 Ergebnisse

Die in den vier untersuchten Griben in den einzelnen Tierklas-
sen und -ordnungen erfasste Anzahl von Arten bzw. hoheren
Taxa (wie Gattungen und Familien) der aquatischen Fauna sind
in Tabelle 5 zusammengestellt. Die angegebene Anzahl Taxa um-
fasst das mit den verschiedenen Beprobungsmethoden erfasste
und einheitlich bestimmte Makrozoobenthos und Zooplankton
(kursiv geschrieben). Zusitzlich ausgewiesen sind die Gesamt-
zahl der Taxa und die Gesamtabundanz (Populationsdichte) so-
wie die Anzahl und der Anteil der Risikoarten (species at risk,
SPEAR). Dies sind Arten, die aufgrund einer hohen Empfind-
lichkeit, Besonderheiten in Lebenszyklus und Lebensweise und
eines geringeren Wiedererholungspotentials durch PSM gefihr-
det sind. Die Eingruppierung der Arten erfolgte nach der von
Liess und von der OHE (2005) beschriebenen Methodik unter
Verwendung der im Internet verfiigbaren SPEAR-Datenbank.
Zusitzlich sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 die zeitlichen
Veridnderungen der Individuendichten des Makrozoobenthos und
des Zooplanktons dargestellt.

In den untersuchten Griben des Obstanbaugebietes Altes Land
konnte bei 15 Beprobungen in drei Jahren (Griinlandgraben:
acht Beprobungen in zwei Jahren) mit insgesamt 163 Taxa
(139 Makrozoobenthos/24 Zooplankton) bzw. mit 105-119 Taxa
je Einzelgraben eine relativ hohe Artenvielfalt nachgewiesen
werden (Tab. 5). In allen Griaben war die Vielfalt der Insekten am
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Tab. 5. Anzahl der erfassten Taxa der aquatischen Fauna sowie der Abundanz des Makrozoobenthos in Graben des Alten Landes (2001

bis 2003)
Tierklassen . l‘feuenklrchen . .Estebrugge i Jor!( Est(?_brugge
integriert, 2,9 m Abstand integriert, 4,5 m Abstand 6kologisch Griinland
Unterklassen, Ordnungen bzw. = = = 8 -
Unterordnungen 8, 8_ 8. 8. g %
- N I} - - o~ I} - - o~ ) - N ©® N ®© »
o 1=} 1=} o o 1=} 1=} o o =] =] o 1=} =] I=3r] o
S| S|/ S|S|IS|IS| S| S 8&|S|S&|S8JS|S&[Ku]o
Hydrozoa Hydrozoen 1 - - 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
Turbellaria Strudelwiirmer - 2 2 2 4 4 7 7 4 4 5 5 2 5 5 8
Nematoda Fadenwiirmer - - - - 1 1 1 1 1 1 1 - - - 1
Gastropoda Schnecken 15 11 14 17 19 14 15 19 13 12 14 18 17 19 19 21
Bivalvia Muscheln - - - - 3 2 2 3 2 - - 2 2 2 2 3
Clitellata Giirtelwiirmer 11 10 12 12 13 11 12 14 13 12 13 13 10 9 10 15
Oligochaeta Wenigborster 4 3 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 4
Hirudinea Egel 7 7 8 8 9 8 9 10 9 8 9 9 7 6 7 11
Arachnida Spinnentiere 1 2 2 3 1 2 2 2 1 2 3 3 2 3 3 3
Acari Milben 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
Araneae Spinnen - - 1 1 - - - - - - 1 1 - 1 1 1
Crustacea Krebse 8 10 10 16 18 16 20 24 19 15 17 20 12 16 16 26
Cladocera Wasserfiéhe 4 6 7 11 13 11 15 19 14 10 12 15 8 11 11 21
Ostracoda Muschelkrebse 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Copepoda RuderfuRkrebse 2 3 2 3 3 3 3 5 3 3 3 3 2 3 3 3
Isopoda Asseln 1 - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Insecta Insekten 35 23 29 51 27 31 31 44 33 36 35 51 35 35 45 80
Collembola Springschwénze 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ephemeroptera Eintagsfliegen 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Odonata Libellen 3 2 3 5 2 3 2 4 2 3 8 1 1 1 7
Heteroptera Wanzen 13 7 7 14 8 8 6 9 9 10 10 13 5 6 6 17
Megaloptera Schlammfliegen - - - - - - - - 1 - 1 1 1 1 1
Coleoptera Kafer 7 7 7 15 7 7 10 13 9 10 7 14 15 17 22 31
Trichoptera Kdcherfliegen - - 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 3
Lepidoptera Schmetterlinge 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Diptera Zweifllgler 8 3 8 12 6 8 8 12 7 7 8 14 9 5 10 17
Osteichthyes Knochenfische 3 3 3 3 1 2 1 2 - - - - 2 - 2 3
Amphibia Lurche 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
Caudata Schwanzlurche - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anura Froschlurche 1 1 1 1 1 1 1 1 - - 1 1 1 - 1 1
Summe Taxa 75 63 74 107 | 90 86 94 119 88 83 91 116 | 84 91 | (105) | 163
davon Summe Taxa Makrozoobenthos 69 54 65 93 74 72 76 97 71 70 76 98 74 77 91) | 139
davon Risikoarten 11 8 7 14 8 8 9 13 12 12 12 17 9 10 (11) 23
mittl. Dichte Makrozoobenthos /Termin 690 861 1.060 | 834 683 | 1.223| 1.910 [ 1.154 | 1.911 | 3.369 | 3.370 | 2.689 ] 1.199| 1.673| (1.436)] 1.632
davon Risikoarten 141 | 184 | 155 | 156 | 11 31 111 43 16 112 | 180 | 85 | 21 52 | 37) | 92
Angaben aus der Zooplanktonbeprobung sind kursiv geschrieben.

hochsten, meist gefolgt von den Krebsen, Schnecken, Wenig-
borstern und Egeln.

In Neuenkirchen lag die Taxazahl mit durchschnittlich
71 Taxa/Jahr (63 Makrozoobenthos/8 Zooplankton) deutlich
niedriger als in den anderen Griben, in denen im Mittel der Jahre
vergleichbar 87-90 Taxa (72-76 Makrozoobenthos/12—16 Zoo-
plankton) auftraten. Die Gesamtzahl der in den drei Untersu-
chungsjahren in Neuenkirchen gefundenen Taxa (107) unter-
schied sich dagegen nicht wesentlich von den anderen Standor-
ten (maximal 119). Dies deutete auf eine groBere Artenverschie-
bung innerhalb der Jahre an diesem Standort im Vergleich zu den
anderen Orten hin, die vor allem bei den Insekten hervortrat. Die
niedrigere Artenzahl pro Jahr in Neuenkirchen ist hauptsichlich
bedingt durch die geringere Vielfalt der Wasserflohe, aber auch
der Strudelwiirmer, Schnecken, Muscheln und Egel.

An den Probenahmestandorten wurden insgesamt 23 Risiko-
arten gefunden. Es handelte sich dabei ausschlieflich um
benthische Insektenarten. Ein Viertel der gefundenen Taxa des
Makrozoobenthos war allerdings nicht in der SPEAR-Liste auf-
gefiihrt und konnte somit nicht bewertet werden. Die Anzahl der
Risikoarten war in Neuenkirchen, Estebriigge und im Griinland-
standort mit 8 bis 9,5 Risikoarten im Mittel der Jahre anndhernd
gleich (Tab. 5). Der okologisch bewirtschaftete Standort Jork
wies mit durchschnittlich 12 Risikoarten/Jahr bzw. 17 Risikoar-
ten in drei Jahren die hochste Anzahl auf. Risikoarten der Ein-
tagsfliegen, Kocherfliegen und Biischelmiicken waren in Neuen-
kirchen kaum oder nicht vorhanden. Sie hatten aber groftenteils
auch im unbelasteten Griinlandstandort sowie in Estebriigge ge-
ringe Abundanzen und entwickelten nur in Jork hohere Popula-
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tionsdichten. Andererseits traten in Neuenkirchen die zu den Ri-
sikoarten gehdrenden Schlanklibellenarten und Ruderwanzenar-
ten in hohen Dichten auf, wodurch der Abundanzanteil der Risi-
koarten dort am hochsten war.

Zusitzlich zur komplexen Betrachtung der Risikoarten
wurde der Abundanzanteil derjenigen Tierordnungen ermittelt,
die gegeniiber organisch-chemischen Verbindungen eine hohe
Empfindlichkeit (verglichen mit Daphnia magna, LIESS et al.,
2001) aufwiesen. Von diesen sensitiven Tiergruppen traten
insbesondere die Wasserflohe in Neuenkirchen in einer deut-
lich niedrigeren Anzahl Arten als an den anderen Standorten
auf. Die Populationsdichte der Wasserflohe und Ruderfuf3-
krebse war in Neuenkirchen im Vergleich zum Durchschnitt
der anderen Orte nur halb so hoch. Bei den Kocherfliegen
wurden nur drei Individuen gefunden. Die Abundanz der Ein-
tagsfliegen war dagegen in Neuenkirchen hoher als in Este-
briigge und Griinland, iiberall dominiert von der ubiquitér auf-
tretenden Art Cloeon dipterum.

Der Shannon-Index, der zur Erfassung der Diversitéit des Ma-
krozoobenthos berechnet wurde, war im Durchschnitt der drei
Jahre mit einem Wert von 2,2 in Neuenkirchen am niedrigsten,
wihrend er an den anderen Standorten mit 2,7 (Estebriigge),
2,5 (Jork) und 2,6 (Griinland) hoher lag und sowohl die hohere
Anzahl von Arten als auch deren gleichméfigere Verteilung wi-
derspiegelt.

Die Populationsdichte des Makrozoobenthos und des Zoo-
planktons war in Jork mit Abstand am hochsten. Hier wurden
deutlich mehr Schnecken, Wenigborster und Krebse als in den
anderen Griben gefunden. Estebriigge und Griinland waren hin-



38  ANGELIKA SUsS u. a., Gewdssermonitoring im Alten Land

Abb. 4. Populationsentwick-

lung des Makrozoobenthos.
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sichtlich der Abundanz im Mittel der Jahre vergleichbar. In Neu-
enkirchen traten etwas weniger Individuen als an den beiden
letztgenannten Standorten auf. Auffillig war die deutlich gerin-
gere Populationsdichte der Strudelwiirmer, Schnecken, Wasser-
milben, Muschelkrebse und Kifer im Vergleich zu den anderen
Standorten (Abb. 4). Andererseits traten Springschwiinze, Libel-
len, Wanzen und Fische deutlich héufiger als in den anderen Gri-
ben auf.

Durch Betrachtung der zeitlichen Entwicklung (Abundanz-
dynamik) von einzelnen Taxa wurde versucht, mogliche Effekte
von PSM-Eintrigen, insbesondere von zeitweise iiber der NOEC
liegenden Wirkstoffkonzentrationen, zu ermitteln. Eindeutige
Auswirkungen auf die Populationsdichte der vorgefundenen Ar-
ten waren nur im Jahr 2001 nach der Applikation des Pyrethro-
ides beta-Cyfluthrin (Bulldock) nachzuweisen. So war im Mai
(21. Kalenderwoche) in Neuenkirchen unmittelbar nach Appli-
kation ein Riickgang der Population der Ruderfulkrebse, insbe-
sondere ihrer Larven, der Nauplien, auf Werte nahe null zu be-
obachten (Abb. 5). Dies war fiir die Jahreszeit untypisch und
wurde an einem unbehandelten Gewisserabschnitt, der am glei-
chen Standort zum Vergleich beprobt wurde (MUELLER und SEE-
FELD, 2002), sowie im weniger belasteten Graben von Jork nicht
beobachtet. Der Populationsriickgang war jedoch bereits nach
etwa zwei Wochen wieder ausgeglichen, so dass nur von einer

kurzfristigen Wirkung auf diese sich schnell vermehrende Tier-
gruppe zu sprechen ist. Die Wasserflohe waren nicht von der Py-
rethroid-Applikation betroffen, obwohl die LCs, aus dem Labor-
test mit der verwandten Art Daphnia magna tiberschritten war.
Auffillig war ein Zusammenbruch der Wasserflohpopulation in
Neuenkirchen zwischen der 25. und 29. Kalenderwoche 2001,
der nicht mit letalen Wirkstoffkonzentrationen korrelierte und bis
Anfang 2003 anhielt. Die Abundanz der Zuckmiicken sank nach
der genannten Pyrethroid-Applikation in Neuenkirchen kurzzei-
tig auf 25 %, wihrend sie gleichzeitig an den anderen Standorten
anwuchs. Bis Mitte Mai traten am Standort Neuenkirchen
zundchst kaum Asseln, Eintagsfliegen, Wanzen und Kifer auf,
wihrend sie z. B. in Jork schon frither hohere Dichten erreichten.
Die Asseln und Kifer entwickelten in Neuenkirchen im Jahres-
verlauf 2001 weiterhin nur geringe Dichten, wihrend es bei Ein-
tagsfliegen, Wanzen und Zuckmiicken zu einer starken Entwick-
lung kam.

Zusitzlich wurde untersucht, ob die Arten in den betrachteten
Gewissern ihre Entwicklung vollenden konnten. Dazu diente die
getrennte Erfassung der verschiedenen Entwicklungsstadien der
vorgefundenen Insektenarten. Sie ergab zum Beispiel eindeutig,
dass Wasserwanzen (darunter Risikoarten) auch im Graben in
Neuenkirchen ihre Entwicklung bis zum Adultstadium vollzie-
hen konnten. Durch das Erfassen des Insektenschlupfes mittels
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Emergenzfallen war auch nachzuweisen, dass vor allem Eintags-
fliegen und Zuckmiicken in allen betrachteten Gewissern ihre
Entwicklung in groer Anzahl vollendeten.

6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das parallele chemisch-biologische Monitoring iiber einen Zeit-
raum von drei Jahren war darauf ausgerichtet, Zusammenhénge
zwischen PSM-Applikationen, Wirkstoff-Belastungen des Was-
sers, potentiellen Gefidhrdungen und Auswirkungen auf die aqua-
tischen Lebensgemeinschaften zu erfassen.

Die ausgewihlten Untersuchungsstandorte wiesen hinsicht-
lich ihrer PSM-Belastungen (insbesondere nach Einbeziehung
des Griinlandstandortes) die beabsichtigte Differenzierung auf
und waren somit fiir die Zielstellung der Arbeit geeignet.

6.1 Chemisches Monitoring und ékotoxikologische
Bewertung

Eine Uberpriifung der an den Untersuchungsstandorten von den
Obstbauern gemeldeten PSM ergab, dass im Wesentlichen ein
ordnungsgemifer Einsatz entsprechend den Zulassungslisten
der Allgemeinverfiigung (RESCHKE, 2000 und nachfolgende
Jahre) erfolgte. Davon abweichend waren das 2001 eingesetzte
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Bayfidan (Triadimenol), das 2003 angewendete Insegar (Fen-
oxycarb) und die am 6kologisch bewirtschafteten Standort ap-
plizierten Wirkstoffe Kupfersulfat und Kupferoxysulfat nicht im
Apfelanbau des Sondergebietes zugelassen. In Jork wurde auf3er-
dem Netzschwefel hidufiger als zugelassen eingesetzt. Das hiu-
fig in geringen Konzentrationen gefundene Simazin war letzt-
malig 1999 in Deutschland zugelassen.

Fiir die Erfassung der Spitzenkonzentrationen unter Beriick-
sichtigung des Haupteintragspfades Abdrift sowie fiir die Mes-
sung der Riickstandsdynamik bzw. der Hintergrundbelastung er-
wies sich eine kombinierte Methode aus ereignisorientierter Be-
probung moglichst zeitnah nach den gemeldeten Applikationen
und regelmifBiger Beprobung einmal wochentlich als geeignet.

Es konnten bis auf wenige Ausnahmen alle toxikologisch re-
levanten Wirkstoffe des applizierten PSM-Spektrums hinrei-
chend erfasst werden. Von den eingesetzten PSM stellten die
Riickstinde der Insektizide Bulldock (beta-Cyfluthrin) und in
abgeschwichter Form auch von Pirimor-Granulat (Pirimicarb)
das grofite Gefahrdungspotential dar.

Eine Unterschétzung der Belastung war aus verschiedenen
Griinden moglich. In Hinblick auf die Toxizitdt der Wirkstoffe
war die Empfindlichkeit der chemischen Analytik in zwei Féllen
nicht ausreichend, da die Bestimmungsgrenzen von beta-Cyflu-
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thrin (0,1 pg/l) und Fenoxycarb (nach neueren Untersuchungen
0,01 pg/1) noch iiber der jeweils empfindlichsten NOEC lagen.

Durch die teilweise unterbliebene Analyse des stark toxischen
Pyrethroids beta-Cyfluthrin mittels Extramethode wurde die Ge-
fdhrdung in Neuenkirchen 2003 sowie in Estebriigge 2001 im
Monitoring mit hoher Wahrscheinlichkeit unterbewertet. Daher
wurde der Eintrag ersatzweise aus vorliegenden Versuchsdaten
geschitzt (siehe 4.2).

Weiterhin war eine Unterschitzung aufgrund des Zeitraumes
zwischen Applikation und Probenahme (im Mittel 24 Stunden)
nicht auszuschlieen, allerdings ist im Stillgewésser ein schnel-
les Verschwinden von Wirkstoffen durch Abtransport und Ver-
diinnung nicht gegeben.

Aufgrund der extrem niedrigen Lagerstabilitdt des 2003 in
Neuenkirchen eingesetzten Fenoxycarb wurde dessen Konzen-
tration in der Wasserprobe um ca. 90 % unterschitzt, so dass als
tatsdchliche Initialkonzentration ca. 0,5 pg/l anzunehmen war.
Damit wire die NOEC deutlich tiberschritten, die LCs, wurde im
Standardtest mit Daphnia magna jedoch erst bei 600 pg/l er-
reicht. Als 6kologisch akzeptable toxische Konzentration wur-
den von HOSMER et al. (1998) unter realistischen Expositionsbe-
dingungen 26 pg/l ermittelt, so dass die geschétzten Werte unbe-
denklich erscheinen.

Von den applizierten, aber nicht analysierten Wirkstoffen
(Glyphosat, Metiram und Schwefel) bzw. methodisch nicht er-
fassbaren Wirkstoffen (Captan, Dithianon und Dichlofluanid) ist
aufgrund ihrer relativ geringen Toxizitét bzw. ihrer schnellen Ab-
baubarkeit trotz teilweise hoher Aufwandmengen kaum eine Ge-
fahrdung der aquatischen Invertebratenfauna zu erwarten.

Das im Okoobstbau in Jork eingesetzte, aber nicht analysierte
Neem-Priparat (Pflanzenextrakt mit dem Wirkstoff Azadi-
rachtin) hatte nach KREUTZWEISER et al. (2004) ab 5 ug a.i./l
Auswirkungen auf adulte Ruderfu3krebse. Im Zooplankton-Mo-
nitoring wurde jedoch nach den Applikationen in der 19. und
20. Kalenderwoche 2001 kein Effekt beobachtet.

Eine Uberschiitzung der Wirkstoffkonzentration bzw. der
Wirkung kann dann gegeben sein, wenn Wasserproben kurz nach
der Applikation (z. B. nach 2 Stunden) gezogen wurden, bevor
sich der eingetragene Wirkstoff im Wasserkorper verteilen
konnte. Andererseits stellen gerade Wirkstoftfilme auf der Was-
seroberfléche, die sich z. B. bei Pyrethroiden bilden konnen, fiir
luftatmende Wasserorganismen eine besondere Gefihrdung dar.

Bewertungsunsicherheiten bestehen weiterhin durch unzurei-
chende Kenntnis der Bioverfiighbarkeit und damit der toxikolo-
gischen Relevanz der gemessenen Wirkstoffkonzentrationen.
Bei Vergleich der im Graben gemessenen Konzentration mit To-
xizitdtswerten aus Einzelartentests mit kiinstlichem Teichwasser
kann es zu einer Uberschitzung der Gefihrdung kommen. Die
Bedeutung des Gehaltes an 16slichem organischem Kohlenstoff
(DOC) ist insbesondere bei der Bewertung der gefundenen Kup-
ferkonzentrationen zu diskutieren. Mikrokosmosversuche mit
Kupfer ergaben, dass eine wochenlang aufrechterhaltene Kon-
zentration von ca. 20 ug/l bei einigen Wasserfloharten die NOEC
darstellte, aber allgemein fiir aquatische Lebensgemeinschaften
okologisch vertretbar war (SCHAFERS et al., 2002). Es wurde wei-
terhin gefunden, dass bereits durch relativ niedrige DOC-Gehalte
(4-8 mg/l) bioverfiigbares, aktives Kupfer in einer Konzentra-
tion von ca. 20-30 pg/l durch Komplexierung eliminiert werden
konnte (SCHAFERS et al., 2003). Bei den im Monitoring gemes-
senen hoheren DOC-Gehalten von 25 mg/l im Mittel der Griaben
ist mit einer hoheren Komplexierungskapazitit und damit mit ei-
nem hoheren Schwellenwert fiir eine Kupferwirkung zu rechnen
(ScHAFERS, personliche Mitteilung). Die Problematik der Kup-
ferbefunde bzw. die Bedeutung ihrer Eintrdge durch Pflanzen-
schutzmafinahmen ist jedoch nicht abschlieBend zu bewerten.

Kupfer wurde in der 6kologisch bewirtschafteten Apfelanlage in
Jork wihrend der Saison héufig, in den anderen Apfelanlagen nur
zum Blattfall im Herbst, im Griinland dagegen nicht appliziert.
Die im Oberflichenwasser beobachteten, stark schwankenden
Werte korrelierten nicht mit den PSM-Applikationen an den Gri-
ben.

Insgesamt entsprach die von 2001 bis 2003 festgestellte Belas-
tung des Oberflichenwassers mit PSM-Wirkstoffen in zwei Gri-
ben (davon ein Okologisch bewirtschafteter) iiber ldngere
Zeitrdume nicht der Forderung nach Einhaltung der Qualitits-
ziele der Einzelwirkstoffe (meist 1/10 der NOEC) zum vorsorg-
lichen Schutz der aquatischen Zénose. Da im Monitoring im We-
sentlichen alle toxikologisch relevanten Wirkstoffe in ihrer rea-
len Umweltkonzentration erfasst, fehlende Messungen zusétz-
lich abgeschitzt und auch das Vorliegen von Wirkstoffgemischen
beriicksichtigt wurden, wird vorgeschlagen, kurzfristige Werte
bis 1 toxic unityope und léngerfristige Werte bis 0,5 toxic
unitsyope als ausreichend fiir die Einhaltung des Schutzniveaus
zu betrachten. Die Einhaltung dieser Triggerwerte wurde in Neu-
enkirchen in keinem der Untersuchungsjahre realisiert. In den
anderen Griben an Apfelanlagen wurden Uberschreitungen nur
in einigen Fillen im Jahr 2001 registriert.

Die Situation, wie sie in Neuenkirchen vorliegt (Abstinde zur
Obstanlage < 3 m und dadurch gewisserzugewandte Applikation
der ersten Baumreihe), unterliegt einer Ubergangsregelung fiir
Gridben in nicht gepolderten Gebieten bis spitestens zum
Jahr 2012. Der integriert bewirtschaftete Graben in Estebriigge
entspricht mit Abstdnden zur Apfelanlage von ca. 5 m bereits den
fiir das Sondergebiet generell geforderten Verhiltnissen. Er
zeichnete sich durch Gesamtbelastungen aus, die im Wesentli-
chen deutlich unter dem Wert von 0,5 toxic unitsyogc lagen, wo-
bei auch hier die Qualititsziele einzelner Wirkstoffe nicht immer
eingehalten wurden.

Die unerwartete PSM-Belastung im Graben im 6kologischen
Apfelanbau (Jork), offensichtlich bedingt durch Fremdeintrag
aus einem Sammelgraben, ist bedenklich, auch unter dem Aspekt
der Nutzung des Grabenwassers fiir Beregnungszwecke. Sie be-
legt auferdem die Notwendigkeit von Messungen und zeigt, dass
eine rein rechnerische Abschétzung von Belastungen anhand des
Abstandes zur behandelten Fldche fehlerhaft sein kann.

Die Ermittlung der Gesamtgefdhrdung durch die Gemisch-
toxizitdt stellte vor allem fiir Berechnungen auf der Basis der
NOEC, das heilit bei Abschitzung der Belastungen im Bereich
der Wirkschwelle, eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur
Einzelstoff-Bewertung dar. Dagegen beschrinkten sich im Mo-
nitoring-Projekt Belastungen im Bereich der LC, auf sich kaum
iiberlagernde einzelne Stoffe, fiir die eine Einzelstoff-Bewertung
ausreichend wire.

Die vorliegenden Monitoring-Daten konnen fiir das Risiko-
management sowie zur Uberpriifung von Modellen zur Exposi-
tions- und Risikoabschitzung genutzt werden.

6.2 Biologisches Monitoring

Das biologische Monitoring sollte kldren, ob sich der PSM-Ein-
satz unter den Bedingungen des Sondergebietes Altes Land ne-
gativ auf die Lebensgemeinschaft der Wassertiere auswirkte. Es
gab keinen Referenzzeitraum ohne Belastung vor der Untersu-
chung. Die Fauna in den Griben war bereits vor 2001, das heil3t
vor dem Greifen der Sondergebietsregelungen, einer jahrzehnte-
langen PSM-Belastung ausgesetzt. Daher war moglicherweise
schon eine Selektion PSM-unempfindlicher Arten bzw. eine To-
leranz der Lebensgemeinschaften (BLANCK, 2002) eingetreten.
Im Monitoring der Griben an Apfelanlagen war nur der Ver-
gleich zwischen geringerer und stirkerer Belastung moglich. Der
Griinlandstandort war zwar unbelastet, konnte aber nur bedingt
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als Referenzstandort bewertet werden. Einerseits wurde er nur
zwel Jahre untersucht, andererseits wurde von SCHAFERS et al.
(eingereicht) ermittelt, dass die Zonosen von Griinlandgriben
nicht unbedingt mit denen von Griben neben Apfelanlagen ver-
gleichbar sind. Fiir das Monitoring geeignete, stindig wasser-
filhrende Griben an Apfelanlagen ohne Pflanzenschutz standen
jedoch nicht zur Verfiigung.

Die Griben des Alten Landes waren insgesamt mit iiber
100 Arten des Makrozoobenthos und Zooplanktons mit einer
vergleichsweise artenreichen Fauna von 11 verschiedenen Tier-
klassen, verschiedenen Lebensformen und Ernédhrungstypen aus-
gestattet.

In der Gesamtbetrachtung zeichnete sich ab, dass stirkere
PSM-Belastungen mit einer geringeren Artenvielfalt korrelier-
ten. Hauptverursacher fiir die Gesamtbelastung waren die Insek-
tizide.

Ein Riickgang der Populationsdichte der vorhandenen Arten
infolge von Wirkstoffbelastungen iiber der NOEC waren nur ver-
einzelt und nur kurzzeitig sicher zu belegen (siehe 5.2). Die Be-
wertung wird dadurch erschwert, dass die Biozonose auch ohne
Einwirkung von PSM durch jahreszeitlich bedingte Verdnderun-
gen geprigt ist und viele Arten nur in geringen Dichten und teil-
weise zu den PSM-Belastungsspitzen im Friihjahr noch nicht
auftraten.

Bei der Komplexitit der Faktoren, die die Biozonose beein-
flussen konnen, ist das Erkennen und statistische Berechnen des
PSM-Einflusses bei nur wenigen Standorten schwierig. Die zur
Indikation von PSM-bedingten Storungen erfassten Anteile der
Risikoarten nach LiESs und VON DER OHE (2005) bzw. Tiergrup-
pen mit hoher Empfindlichkeit gegeniiber organischen Verbin-
dungen (LIEsS et al., 2001) ergaben insgesamt keine eindeutigen
Zusammenhinge mit der gefundenen Belastung.

Bei der Bewertung der festgestellten Unterschiede in den Le-
bensgemeinschaften der Griben sind neben dem Einflussfaktor
PSM die Einfliisse des Habitats zu diskutieren. Die Gréiben im
Alten Land sind insgesamt gekennzeichnet durch Strukturarmut,
sehr geringe FlieBgeschwindigkeit, geringe Beschattung, relativ
hohen Néhrstoffeintrag, starkere Schwankungen von Wassertiefe
und physikalisch-chemischen Parametern, temporidr hohe Was-
sertemperaturen bzw. geringen Sauerstoffgehalt. Sie sind somit
in der Regel nur fiir anpassungsfihige und allgemein unemp-
findliche Organismen ein geeigneter Lebensraum. Trotz gewis-
ser Habitatunterschiede innerhalb der ausgewihlten Griben, wie
zum Beispiel Unterschiede bei Wassertiefe, Leitfdhigkeit, Ter-
min der letzten Grabenrdumung oder Arten der Wasserpflanzen,
sind die Standorte weitgehend vergleichbar. Der am stirksten mit
PSM belastete Standort Neuenkirchen fiel nicht durch geringere
Sauerstoffwerte oder hohere pH-Werte als an den anderen Stan-
dorten auf und war als weniger organisch belastet einzustufen.
Aus dieser Sicht waren keine ungiinstigeren Einfliisse der Habi-
tatparameter auf die Auspriagung der Biozonose zu erwarten. Die
in Neuenkirchen ldnger zuriickliegende Entkrautung (&hnlich
wie im Griinland) erkldrt nicht die geringe Gesamtartenzahl oder
die geringere Anzahl sensitiver Tierarten, insbesondere die ge-
ringere Vielfalt und Dichte der Wasserflohe. In Neuenkirchen
konnte insbesondere 2001 die Hiufigkeit des Zooplanktons und
Makrozoobenthos durch das hédufigere Vorkommen von rduberi-
schen Arten (unter anderem Fische und Libellen) im Vergleich zu
den anderen Standorten reduziert worden sein. Am Standort Jork,
der sich durch hohe Populationsdichten auszeichnete, wurden
zwar keine Fische gefunden, es traten jedoch im Jahr 2002 bzw.
2003 andere rauberische Arten in dhnlicher bzw. deutlich hohe-
rer Dichte als in Neuenkirchen auf.

Fiir den Vergleich unserer Ergebnisse ist besonders eine vom
Industrieverband Agrar in Auftrag gegebene Studie in 40 Grdben
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des Alten Landes wichtig (SCHAFERS et al., eingereicht). Hier
zeigte sich durch Auswertung einer Vielzahl von Habitateigen-
schaften, dass die Lebensgemeinschaften des Makrozoobenthos
hauptsidchlich vom Abstand zwischen Obstanlage und Graben
beeinflusst wurden. Aus den Abstinden wurde das Belastungs-
potential rechnerisch ermittelt. Die von 1998 bis 2000 erfasste
Biozonosestruktur unterschied sich in Griben mit hoherem Be-
lastungspotential (darunter der Graben in Neuenkirchen mit Ab-
stand zur Obstanlage < 3 m) signifikant von Gréiben mit niedri-
gem Belastungspotential (wie Estebriigge und Jork). Abstinde
von mehr als 3 m zwischen Graben und Obstanlage erschienen
ausreichend, um deutliche Beeintrichtigungen des Makrozoo-
benthos zu vermeiden. Hinsichtlich der vorgefundenen Arten-
vielfalt der beprobten Standorte Neuenkirchen, Estebriigge und
Jork bestand die gleiche Tendenz wie im vorliegenden Projekt.
Mit fiinf Beprobungen und Auslese vor Ort wurden innerhalb
von drei Jahren 46 bis 56 Taxa des Makrozoobenthos gefunden,
(DEMBINSKI, 2001, personliche Mitteilung).

6.3 Schiussfolgerungen fiir das Sondergebiet Altes Land

Bei einer Abwigung der festgestellten und moglichen Gewis-
serbeeintriachtigungen durch PSM und der moglichen Alternati-
ven ist zu bedenken, dass es aus Umweltschutzgriinden sinnvoll
ist, die vorhandenen Griben im Alten Land zu erhalten. Die Gri-
ben sind zwar anthropogen entstanden und beeinflusst, zum Bei-
spiel auch durch die zu ihrer Erhaltung notwendige regelmifige
Entkrautung bzw. Rdumung. Sie stellen jedoch wichtige Ersatz-
habitate fiir zahlreiche, im Riickgang begriffene Arten der Ge-
wisser, Stimpfe und Rohrichte dar (Wuiciak, 2003). Es ist mit
den Sondergebietsregelungen ein Weg zu finden, der die Vertiil-
lung einer grolen Anzahl dieser Griben als Alternative verhin-
dert. Auch die Trockenlegung durch Abpumpen — um den Status
»gelegentlich wasserfiihrend* zu erreichen — ist ein gravierender
Eingriff in das Habitat.

Zum Schutz der Gewisserorganismen muss der chemische
Pflanzenschutz beschrinkt werden, wobei das notwendige Mall
unter Beriicksichtigung des jeweils aktuellen Standes von Wis-
senschaft und Technik zu definieren ist. Fiir die Verbesserung der
Risikobewertung sollten verstirkt realititsnahe Modellokosys-
tem-Studien durchgefiihrt werden.

Von den Obstbauern ist ein noch héheres Verantwortungsbe-
wusstsein hinsichtlich der Einhaltung aller in der Allgemein-
verfiigung enthaltenen Festlegungen zu fordern. Die von den
betroffenen Liandern durchzufiihrenden Kontrollen (unter an-
derem das Gewissermonitoring) sowie die Schulung der Obst-
bauern, aber auch eine ausreichende Information der Bevolke-
rung (mogliche Eintrige aus Hausgiérten) sind fortzusetzen
und zu verbessern. Insbesondere die okotoxikologisch relevan-
ten Wirkstoffe sollten dabei im Mittelpunkt stehen. Chemi-
sches Monitoring ist an Parzellengriben in jedem Fall ereig-
nisbezogen durchzufiihren, um Spitzenkonzentrationen von
Eintrdgen erfassen zu konnen. Wichtigster Faktor zur Eintrags-
reduzierung ist der konsequente Einsatz abdriftmindernder
Technik. Hierzu sind in einem Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
ab dem Jahr 2005 unter anderem im Alten Land Praxisuntersu-
chungen mit verschiedenen Geritetypen geplant. Eine weitere
Moglichkeit der Minderung des Eintrags von chemischen
PSM ist in der Erhohung des Anteils 6kologisch wirtschaften-
der Betriebe zu sehen.
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