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Anleitung zur Durchfiihrung eines chemisch-biologischen Monitoring
von Pflanzenschutzmitteln in Gewéassern der Agrarlandschaft

1 Einleitung und Zielstellung

Die Landwirtschaft ist im Unterschied zu Industrie und Verkehr ein Wirtschaftszweig, der
bewusst und zweckbestimmt in groBem Umfang Stoffe, vor allem Diingemittel und Pflanzen-
schutzmittel (PSM) in die Agrarlandschaft einbringt, um das Ertrags- und Qualitatsniveau zu
sichern bzw. zu steigern. Dabei ist nicht auszuschlie3en, dass diese, auf den Zielflichen
ausgebrachten Stoffe Uber verschiedene Eintragspfade, z. B. durch Abdrift, Abschwemmung
(Run-off) und Drainage, aber auch durch unsachgeméaBen Umgang in Nichtzielgebiete wie
Oberflachengewéasser gelangen kénnen (CARTER, 2000; HURLE, 1992; MULLER-WEGENER,
1994; SEEL et al., 1995). Ziel muss es sein, die dadurch moglicherweise verursachten
Beeintrachtigungen von aquatischen Lebensgemeinschaften noch besser zu erkennen und
zu minimieren und eine schonende und nachhaltige Landnutzung zu erreichen.

Insbesondere das Verfahren zur Bewertung von PSM im Rahmen der Zulassung aber auch
verschiedene Umweltrisiko-Prognosemodelle (z. B. SYNOPS, DRIPS) stellen wichtige
Instrumente dar, um Belastungen und Gefahren durch PSM abzuschéatzen, Mal3nahmen zur
Risikominimierung einzuleiten und den PSM-Einsatz sicher zu gestalten (ANONYM, 1992 und
1998a; GUTSCHE & ROSSBERG, 1997; ROPKE et al., 2004; BACH & FREDE, 2003).

Pflanzenschutzmittel werden nur zugelassen, wenn sie geman § 15 Abs. 1 Nr. 3 Buchstabe
d und e Pflanzenschutzgesetz (ANONYM, 1998b/2003) nach dem Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und der Technik bei bestimmungsgeméaBer und sachgerechter
Anwendung oder als Folge einer solchen Anwendung keine schédlichen Auswirkungen
auf die Gesundheit von Mensch und Tier und auf das Grundwasser haben und keine
sonstigen nicht vertretbaren Auswirkungen, insbesondere auf den Naturhaushalt sowie auf
den Hormonhaushalt von Mensch und Tier, haben. Aus den mit dem Zulassungsantrag
vorgelegten Toxizitdtsuntersuchungen (hauptséchlich Labortests an planktischen Algen,
Daphnien und Fischen) und Expositionsabschatzungen wird die zu erwartende Gefahrdung
‘aquatischer Organismen bei PSM-Anwendungen in Gewésserndhe ermittelt. Durch
entsprechende Anwendungsbeschrankungen (z. B. Abstandsauflagen) soll im Bedarfsfall
gesichert werden, dass die Konzentrationen im Oberflachenwasser bestimmte
dkotoxikologisch abgeleitete Zielvorgaben nicht liberschreiten.

Dennoch wurden immer wieder Uberschreitungen der Zielvorgaben im Oberfldchenwasser
nachgewiesen (z. B. BISCHOFF et al., 2003a und c; KREUGER, 1998; LUNDBERGH et al., 1995;
SUB et al., 2004a und b). Diese Befunde kdnnen einerseits auf nicht bestimmungsgemaie
oder unsachgerechte Anwendung von PSM, auf Punktquellenkontaminationen durch Hofab-
laufe oder missbréauchliche Entsorgung zurlickgehen. Andererseits kann jedoch auch eine
Fehlbeurteilung moglicher Gefahren flr Gewésser zum Zeitpunkt der Zulassung bei
Nichtvorliegen weiterer Erkenntnisse nicht mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.



Bei Hinweisen auf mégliche Belastungen und Gefahrdungen der Gesundheit von Mensch
und Tier und flr den Naturhaushalt durch zugelassene PSM kann auf der Rechtsgrundliage
des § 15 Absatz 7 Pflanzenschutzgesetz durch Auflagen angeordnet werden, diesen
Befunden in einem ,Nachzulassungs-Monitoring“ nachzugehen, um weitere Kenntnisse
bei der Anwendung des Pflanzenschutzmittels zu gewinnen und der Zulassungsbehérde zu
berichten'. Bei Genehmigungen nach § 18 Abs. 1 Nr. 4 Pflanzenschutzgesetz kdénnen
derartige Untersuchungen ebenfalls gefordert werden. Weiterhin kann die Festlegung von
Sondergebieten fir PSM-Anwendungen durch die Bundeslander (z.B. Obstanbaugebiet
»Altes Land“) mit der Auflage verknUpft sein, den chemischen oder biologischen Zustand der
Gewésser zu Uberwachen. Eine Erfassung des Zustandes der Oberflachengewésser ist
auch erforderlich zur Verwirklichung der Zielstellung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU,
2000), nach der anthropogene Einflisse, unter anderem durch PSM-Eintrédge, so zu
reduzieren sind, dass mittelfristig ein ,guter* Zustand der Gewésser erreicht wird. Ahnliche
Daten werden benétigt, wenn die Wirkung des Pflanzenschutz-Reduktionsprogrammes
(BACKHAUS et al., 2005) oder die Verfahren und Modelle der Expositions- oder
Gefahrdungsabschéatzung bei der PSM-Zulassung Uberpruft bzw. validiert werden sollen.

Aus den verschiedenen genannten Grinden kann die Forderung abgeleitet werden, die
realen PSM-Belastungen im Oberflachenwasser zu messen und die tatsachlichen Auswir-
kungen auf die aquatischen Lebensgemeinschaften unter praxisiblichen Anwendungs-
bedingungen zu untersuchen, das heif3t, in Form eines Monitoring geplant und regelmanig
zu Uberwachen.

Die Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft tragt mit einer praxis-
orientierten Anleitung zur Planung und Durchflhrung eines Monitoring von PSM in
Gewassern der Agrarlandschaft zu einem fundierteren Herangehen an diese Problematik
bei. Eine Zielstellung ist dabei auch, die umweltpolitische Handlungsfahigkeit der
Bundeslander in Anlehnung an die Forderungen des Rates der Sachverstandigen fur
Umweltfragen (Deutscher Bundestag DS 15/3600, 2.7.2004) zu férdern und ihnen die in
ihrer Zustandigkeit liegende Kontrollpflicht zu erleichtern.

Bei der Erarbeitung der vorliegenden methodischen Anleitung wurden neben der Zzitierten
Literatur Erfahrungen aus eigenen Untersuchungen (z. B. REESE-STAHLER & PESTEMER,
1999; STAHLER & REESE-STAHLER, 1999; SUB et al., 2000; BUHR et al., 2001; BISCHOFF et al.,
2003a und b; MUELLER et al., 2003; PESTEMER et al., 2003; STAHLER & PESTEMER, 20083;
BISCHOFF et al., 2004; SUB et al., 2004a und b) einbezogen.

' §15 Abs.7 S.2 PfISchG. Zulassungen kénnen daraufhin abgeandert werden. Falls dies nicht méglich ist,
erfolgt im Extremfall ein Widerruf gemas § 16a Abs. 2 PfISchG.



2 Konzeption des Monitoring

Als Grundgerlist der vorliegenden Anleitung wurde ein Verfahrensschema fir ein
chemisch-biologisches Monitoring entwickelt, das nachfolgend dargestelit ist.

Verfahrensschema fiir ein Monitoring
von Pflanzenschutzmitteln in Gewédssern der Agrarlandschaft

Griinde fiir die Durchfiihrung eines Monitoring:

Relevante Wirkstoff- Genehmigungen | Auflagen fiir | Wasserrahmen- Validierung von
funde bzw. Erkennt- nach § 18 Abs.1 | Sonder- richtlinie, Umweltrisikomodellen
nisse zu biologischen | Nr. 4 PfISchG gebiete Reduktions- (z.B. SYNOPS, DRIPS)
Auswirkungen programme

[Konzentration > Triggerwert“?}

ja

LR RN e ETTEI Y ™

_Biologisches Monitoring

und/oder
Aktives Biomonitoring aneeenannen Okologisches Monitoring
Signifikante Auswirkungen 1 : ia ( Signifikante Auswirkungen auf
auf Einzelarten? J J LArten oder Lebensgemeinschaften?

Multivariate Datenauswertung, Kausalanalyse

Gesicherter Zusammenhang
zwischen unvertretbaren Auswirkungen
und PSM-Anwendungen?

Uberpriifung der Zulassung und
der Auflagen, sowie der Eignung der Untersuchungs- und
Abschéatzungsmethoden durch weitergehende Untersuchungen

*Triggerwert: Konzentrationen >EC,/LC_ oder héufig oder langer anhaltend >NOEC bzw.
analoge Betrachtung bei Wirkstoffgemischen mittels ,,toxic units* (s. Kapitel Risikoabschatzung)

NOEC: Hoéchste getestete Konzentration, bei der noch keine Wirkung auftritt
EC,,/LC,: Konzentration, bei der bei 50 % der Population eine (todliche) Wirkung eintritt




Aus den in Kapitel 1 und im Verfahrensschema genannten unterschiedlichen Griinden, die
ein Monitoring notwendig machen kdénnen, ergeben sich unterschiedliche Aufgaben-
stellungen, die eine differenzierte Herangehensweise erfordern.

Bei relevanten (das heif3t haufigen, validen und 6kotoxikologisch bedenklichen) Funden von
PSM-Wirkstoffen im Oberflachenwasser bzw. anderen Erkenntnissen zu einer moglichen
Gefahrdung von Gewéssern durch bestimmte zugelassene PSM sowie flr Genehmigungen
von PSM nach § 18 Abs. 1 Nr. 4 Pflanzenschutzgesetz ist in der Regel ein Einzelstoff-
Monitoring durchzufihren. Dabei ist ein bestimmtes PSM mit einem oder mehreren
Wirkstoffen in einmaliger oder mehrmaliger Anwendung zu untersuchen.

Ein Monitoring kann weiterhin bei der Einrichtung von Sondergebieten fir den Pflanzen-
schutz (z. B. Obstanbaugebiet ,Altes LLand“) und anderen Ausnahmeregelungen zur Auflage
gemacht werden, um die Einhaltung des Schutzes der Oberflachengewasser zu berwa-
chen. Ein Monitoring ist auch zur Uberpriifung des Erfolges von Reduktionsprogrammen
denkbar. In diesen Féllen geht es um die Untersuchung von Spritzfolgen verschiedener
PSM unter Bericksichtigung des kulturartenspezifischen Préparatespektrums, der jeweiligen
Mittelaufwandmengen, der Applikationstechnik und anderer Parameter des betrachteten
Pflanzenschutzverfahrens einschlieBlich der Abstandsauflagen. Bei Untersuchungen in
Mono- oder Dauerkulturen wird der Einfluss des Pflanzenschutzverfahrens vor dem Hinter-
grund eines meist feststehenden Anbauverfahrens erfasst, wobei die jahrlich wechselnde
Witterung und ein veradndertes Schaderregerauftreten zu unterschiedlichem PSM-Einsatz
fihren. Bei einer Fruchtfolge wechseln mit der jeweils angebauten Kultur Art und Intensitat
des Pflanzenschutzes sowie pflanzenbauliche MaBnahmen, wie z. B. Saat, Mahd, Ernte und
Bodenbearbeitung. Letztere stehen in Beziehung zum PSM-Eintrag, da sie die Gefahr der
Abschwemmung beeinflussen. Noch gréBere Vernetzungen ergeben sich beim Monitoring
von PSM in einem Einzugsgebiet. Hier werden nicht nur die Eintrage aus den direkt be-
nachbarten Flachen und deren Auswirkungen betrachtet, sondern auch Einfiisse weiter
entfernt fliegender Flachen, z. B. (ber Drainage, sowie Effekte wie Verlagerung oder Ver-
dinnung erfasst. Bei der Uberwachung gréBerer Gewésserabschnitte sind zuséatzlich die
sich raumlich verandernden morphologischen und strukturellen Gewéasserparameter zu be-
ricksichtigen. Zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie wird ein derartiges, kom-
plexes Umweltmonitoring erforderlich, da hier die Abweichung des Gewaésserzustandes
vom Naturzustand und damit die Auswirkung aller anthropogenen Einflusse, darunter des
Eintrages von PSM, erfasst werden sollen. Weiterhin kénnen Rulckstandsdaten aus
Einzugsgebieten zur Berechnung der ausgetragenen Wirkstoffe (Frachten) dienen.

Bei einem Monitoring von PSM in Oberflachengewéssern stelit sich vordringlich die Frage
nach der Intensitat des Einflussfaktors PSM und damit nach einem chemischen
Monitoring, bei dem nach einem festgelegten Plan Gewasser der Agrarlandschaft auf
Kontaminationen durch PSM-Wirkstoffe untersucht werden. Dabei kdnnen theoretisch alle
eingesetzten Wirkstoffe oder nur ausgewéhlte Wirkstoffe bestimmt werden.

Die festgestellten Wirkstoffkonzentrationen sind einer Bewertung zu unterziehen, indem sie
je nach Zielstellung mit bestimmten Grenz- und Triggerwerten (Zielvorgaben und anderen
dkotoxikologischen Kennwerten wie NOEC oder ECs) verglichen werden. Wenn in dieser



Gefahrdungsabschéatzung Konzentrationen Uber den Triggerwerten festgestellt werden, ist
nach Médglichkeiten zur Reduktion des Eintrags bzw. der Gefahrdung zu suchen und die
Einhaltung der Zielvorgaben erneut zu Uberprifen. Falls eine Reduktion nicht méglich ist,
und die gemessenen Konzentrationen eine Schadigung im aquatischen Okosystem wahr-
scheinlich machen, ist ein paralleles biologisches Monitoring einzuleiten. Hierbei soll
Uberwacht werden, ob die vorgefundenen PSM-Konzentrationen tatsachlich direkte oder
indirekte Effekte bei aquatischen Organismen bzw. Lebensgemeinschaften verursachen.

Grundsatzlich ist zwischen einem 6kologischen (passiven) und einem aktiven Biomonitoring
zu unterscheiden (DFG, 1994). Im aktiven Biomonitoring werden in der Regel einzelne
Organismen oder mehrere Individuen einer Art, oft aus Laborzuchten, mit dem belasteten
Oberflachenwasser, zusammengebracht. Demgegeniber werden im 6kologischen Monito-
ring die im Okosystem vorhandenen Biozénosen oder Teile davon beobachtet bzw. tber-
wacht.

Biomonitoring wird oft zur Indikation von Belastungen genutzt, wodurch z. B. langfristige,
aufwendige oder schwierige Messungen des Stérfaktors PSM ersetzt werden kénnen. Im
vorliegenden Konzept werden die Organismen im dkologischen Biomonitoring in erster Linie
als eigenstéandige Zielobjekte untersucht.

Wie aus dem Verfahrensschema hervorgeht, kann in bestimmten Fallen auch von vorn-
herein ein gemeinsames chemisch-biologisches Monitoring bzw. nur ein biologisches
Monitoring durchgeflihrt werden.

Um die Untersuchungsergebnisse bewerten zu kénnen, missen Eintrag und Verbleib von
PSM-Wirkstoffen sowie die Veranderungen bei den untersuchten aquatischen Organismen
bzw. Lebensgemeinschaften vor dem komplexen Hintergrund aller abiotischen und .bioti-
schen Standortfaktoren Uberwacht werden. Der kausale ZuSammenhang zwischen bioti-
schen Veranderungen und gemessenen bzw. abgeschéatzten PSM-Belastungen sowie die
Vertretbarkeit festgestellter Auswirkungen sind zu klaren.

Die Details zur Auswahl und Charakterisierung der Untersuchungsstandorte sowie zur
Planung, Durchfihrung und Bewertung des Monitoring sind in den nachfolgenden Kapitein
ausgefuhrt.

3 Untersuchungsstandorte

Unter dem Begriff ,Standort” sind die Gewasser und deren pflanzenbaulich genutztes
Umfeld mit direktem Bezug zum Gewésser zu verstehen.

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte soll je nach Zielstellung repréasentativ sein, ins-
besondere fir die zu betrachtende Region, die klimatischen und raumlichen Bedingungen,
die Bodenart, die Kultur oder Fruchtfolge, das Anbau- und Pflanzenschutzverfahren, den
Gewéssertyp und die Gewéassermorphologie. In Abhéngigkeit von der speziellen Zielstellung
des Monitoring kann die Standortauswahl auBerdem so vorgenommen werden, dass hin-
sichtlich der Exposition und der Auswirkungen durch die PSM-Anwendungen entweder ein
Jrealistic worst case“ oder aber die durchschnitlichen Verhéltnisse erfasst werden



kénnen. Auch spezielle Gesichtspunkte, wie z. B. der zu untersuchende Haupteintragspfad
sind zu berUcksichtigen. Eine ausschlaggebende Rolle fir die Héhe der PSM-Konzentration
in Gewassern spielen die angebauten Kulturen und damit Art, Haufigkeit und Zeitpunkt der
PSM-Anwendung, das ortsubliche Applikationsverfahren, die Bodenbearbeitung sowie
wiederum Standortparameter wie Bodenart, Hangneigung, Drainage, Niederschlagsmenge
und —verteilung, Lange und Abstand der an das Gewdsser grenzenden behandelten Flache,
Randstreifen- und Ufergestaltung, Uferbewuchs, Wassertiefe und -breite sowie FlieB3-
geschwindigkeit.

Falls nicht ausschiieBlich ein chemisches Monitoring geplant ist, sollten bereits bei der Aus-
wahl von Untersuchungsgewéassern flr das chemische Monitoring die folgenden Belange
eines mdglichen Biomonitoring berlcksichtigt werden.

In der Regel ist es erforderlich, dass neben Gewdssern mit der zu untersuchenden PSM-
Exposition auch Referenzstandorte untersucht werden. Diese Referenzstandorte sollen
keine generell ungestérten, naturbelassenen Standorte sein, sondern Gewasser ohne PSM-
Belastung. Es ist anzustreben, dass sich die exponierten Standorte und die Referenzstand-
orte auf3er in dem zu untersuchenden Faktor Pflanzenschutz hinsichtlich aller wesentlichen
abiotischen und biotischen Eigenschaften méglichst stark &hneln, so dass ohne den ,Stor-
faktor* PSM &hnliche Lebensgemeinschaften zu erwarten wéren. Dabei sind alle wesent-
lichen Standortparameter, insbesondere Gewassermorphologie, Wasserflihrung und Flief3-
geschwindigkeit, Substrat und Bodenart, Nahrstoffgehalte, Sauerstoffgehalt, Salinitat,
Wassertemperatur, Beschattung, Bewuchs, Nachbarkulturen sowie Termin der letzten
Grabenrdumung bzw. Sukzessionsstadium zu bertcksichtigen (s. auch Kapitel 4 und 6).

In der Praxis erweist sich die Auswahl geeigneter Referenzgewasser meist als schwierig. Bei
verschiedenen Gewasserparametern sind mehr oder weniger umfangreiche vorherige Beo-
bachtungen, Erfahrungen, Erkundigungen oder Messungen notwendig. Bei Flie3gewassern
kann bei hinreichender Habitatahnlichkeit auch ein nicht exponierter ,,oberer Abschnitt® im
Vergleich zu einem exponierten ,unteren Abschnitt® genutzt werden. Gegebenenfalls ist
auch die Untersuchung mehrerer Standorte mdéglich, bei denen die Intensitat des unter-
suchten Einflussfaktors (Pflénzenschutzintensitét) stark differiert oder abgestuft ist. Je
geringer die Vergleichbarkeit der Habitate ist, desto mehr Standorte missen in das Monito-
ring einbezogen werden. Um aussagefahige Ergebnisse zu erhalten, ist bei parallelem
chemisch-biologischen Monitoring die Untersuchung von mindestens je drei ,exponierten®
und ,nicht/geringer exponierten“ Standorten erforderlich.

Insbesondere flr das Einzelstoff-Monitoring ist es glnstig, Untersuchungsgewéasser auszu-
wahlen, die kaum durch PSM vorbelastet worden sind, denn so kann eine mdgliche Schédi-
gung der Biozénose durch den zu untersuchenden Wirkstoff deutlicher sichtbar werden als
in Gewassern, in denen durch standige Eintrdge nur die ohnehin PSM-unempfindlichen
Arten vorkommen (BLANCK, 2002). Es ist von Vorteil, wenn nur der Ziel-Wirkstoff eingesetzt

wird.
Das Erkennen der Auswirkungen der zu untersuchenden PSM auf die Biozdnose ist insge-

samt bei Vorliegen sehr vieler zusétzlicher Einflussfaktoren schwierig. Daher sollten die
Standorte so gewahlt werden, dass die Auspragung der biotischen Untersuchungsparameter



mdglichst wenig durch die begleitenden Umweltfaktoren verdndert wird. Aus diesem Grund
sind auch nur standig (und méglichst gleichméaBig) Wasser fihrende Gewésser auszuwéh-
len, es sei denn, temporére Gewasser sind explizit das Zielobjekt.

Im Anhang sind tabellarisch alle benétigten Standort- und Begleitparameter sowie alle
weiteren Daten aufgeflhrt, die einmalig oder Uber den gesamten Untersuchungszeitraum fir
das chemische ‘oder biologische Monitoring und fir die Interpretation der Untersuchungs-
ergebnisse bendtigt werden.

4 Chemisches Monitoring
4.1  Allgemeines

Im chemischen Monitoring sollen die ausgewdhiten Gewésser auf Kontaminationen durch
PSM-Wirkstoffe untersucht werden. Die Ziele sind zum einen die regeimafige Erfassung der
Wirkstoffkonzentrationen, haufig auch die Ermittiung der Spitzenkonzentrationen und zum
anderen die Berechnung der PSM-Frachten in den Gewassern (z. B. ALTMAYER et al., 2003;
KREUGER, 1998; REESE-STAHLER et al., 2001; SEEL et al., 1994).

Das Einzelstoff-Monitoring ist ein Spezialfall, bei dem nach ein- oder mehrmaliger Anwen-
dung eines bestimmten Mittels untersucht wird, ob es beim sachgerechten Einsatz (BURTH &
FREIER, 1999) unter definierten Rahmenbedingungen zu Eintrédgen aus behandelten Flachen
in unmittelbar angrenzende Gewasser kommt. Hierbei kann auch die Bedeutung bestimmter
Eintragspfade flr Oberflachengewésser festgestellt werden. '

In Monitoringprogrammen zu Pflanzenschutz- oder Anbauverfahren bzw. in Einzugs-
gebieten werden die Eintrdge von Spritzfolgen verschiedener PSM in Oberflachengewésser
unter den Bedingungen der Ublichen landwirtschaftlichen Praxis ermittelt bzw. Uberwacht. In
diesen Studien werden sowohl diffuse als auch punktuelle Eintrédge erfasst, z. B. Uber Ober-
flachenabfluss, Drainagen, Interflow, Abdrift, atmosphérische Deposition sowie Hofablaufe
(z.B. FRAHM & GEBEL, 1996; AUGUSTIN et al., 2002).

Eine Voraussetzung fir die gezielte Durchfiihrung der Studien ist die Erhebung aller Daten
zu PSM-Anwendungen zu Beginn einer Studie und deren laufende Aktualisierung wahrend
des Untersuchungszeitraums. Die Informationen sollten schlagbezogen alle Angaben zu
Aufwandmengen, Anwendungsart, -zeitpunkt, und -haufigkeit der Applikationen beinhalten
(s. Anhang).

Weiterhin sind Daten zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften der eingesetzten
Wirkstoffe erforderlich, wie Wasserldslichkeit, Adsorptions- und Verflichtigungsneigung,
Abbaurate (DTsp) im Boden und im Wasser, Photostabilitat, Mobilitat (K,.-Wert) sowie 6koto-
xikologische Vorsorge- (Zielvorgaben) und Schwellenwerte (z.B. NOEC, ECs, LCs). Diese
Informationen werden benétigt, um ein der Situation vor Ort angemessenes Uberwachungs-
programm zu entwickeln und stets an die wechselnden Gegebenheiten (z. B. Einsatz
verschiedener Praparate) der landwirtschaftlichen Praxis anzupassen zu kdnnen.

Bei der Planung der rlckstandsanalytischen Arbeiten ist unter Beachtung der Zielstellung
auf Effektivitat zu achten, damit die Diskrepanz zwischen Aufwand und Ergebnis nicht zu
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grof3 wird. Eine Méglichkeit der Einschrankung besteht in der Auswahl einer definierten
Anzahl haufig eingesetzter bzw. dkotoxikologisch relevanter Wirkstoffe, deren Anwesenheit
in den Wasserproben gepruft wird.

Bei der Auswahl von PSM-Wirkstoffen, insbesondere beim Einzelstoff-Monitoring, ist zu
bedenken, dass flir die Auswertbarkeit eines parallelen Biomonitoring alle 6kotoxikologisch
relevanten Wirkstoffe, die in die Gewasser gelangen und den biologischen Zustand veran-
dern kénnen, erfasst werden missen.

Das Versuchsdesign sollte in jedem Fall mit der Zulassungsbehérde abgestimmt werden.

4.2 Applikationskontrolle

Im Rahmen des Einzelstoff-Monitoring kann es wichtig sein, durch Bestimmung der Initial-
belage der Wirkstoffe auf den behandelten Flachen zu Uberprifen, ob die Applikationen
entsprechend der geplanten Aufwandmengen erfolgten. Um diesen Nachweis zu fihren,
sind verschiedene systematische Vorgehensweisen moglich. Dazu gehéren die Entnahme
von Bodenproben, das Auslegen von Petrischalen oder das Aufstellen von Tragern mit
einem Adsorbermaterial auf der Versuchsflache (s. Abb. 3). Die Proben werden mit einem
jeweils geeigneten Verfahren aufgearbeitet und analysiert.

4.3 Probenahme

Art und Umfang der Beprobung werden durch das spezifische Ziel sowie die personelie
Kapazitat flr die jeweilige Untersuchung bestimmt.

Die Entnahme von Proben aus einem Gewasser kann regelméBig erfolgen oder sich an Ein-
tragsereignissen orientieren. Probenahme auslésende Ereignisse kdénnen beispielsweise
angemeldete Applikationen oder Niederschidge definierter Intensitat in einem abschwem-
mungsgefédhrdeten Gebiet sein. In beiden Fallen k&nnen die Wasserproben entweder
manuell geschopft oder mit Hilfe von Probenahmegeraten (Abb. 1) automatisch gezogen
werden. Unterschieden werden darlber hinaus Einzelproben und zeit- oder mengenpro-
portionale Mischproben. Details sind z.B. den entsprechenden Einheitsverfahren zur
Wasseruntersuchungen zu entnehmen (DIN 38402-12, 1985; DIN 38402-15, 1986;
DIN EN 25 667-2, 1993; DIN EN ISO 5667-3, 1995). '

4.3.1 RegelméaBige Beprobung

Werden Monitoringstudien an Standorten durchgefihrt, an denen PSM auf unterschiedliche
Weise (Abschwemmung, Drainage, Abdrift, etc.) in Gewéasser eingetragen werden koénnen,
so sind an die Probenahme besondere Anforderungen gestellt, da die Eintragsereignisse
sowohl zeitlich als auch rédumlich nicht vorhersehbar sind. In einem flieBenden Gewasser
kommt hinzu, dass eingetragene Wirkstoffe laufend verdiinnt werden und die Erfassung von
Spitzenkonzentrationen besonders problematisch ist.
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Bei der Entnahme von Wasserproben zu festgelegten Terminen (z.B. wochentlich, monatlich
oder vierteljghrlich) aus ausgewahlten Gewassern wird stets nur eine Momentaufnahme der
Belastung des Gewassers mit PSM zum jeweiligen Zeitpunkt erstellt.

Sollen aus FlieBgewassern Wasserproben entnommen werden, so ist der Einsatz automati-
scher (elektronisch gesteuerter) Probenahmegerate vorzuziehen. Es sind einerseits Gerate
verschiedener Hersteller erhltlich, andererseits zeigen aUsgefeilte Eigenkonstruktionen
problemorientierte L&ésungen auf (FISCHER, 1996; LIESS et al, 2001). In einigen Geraten wer-
den die Proben wéhrend der Sammlung gekilhlt bzw. kénnen sogar im Gerét extrahiert
werden.

Die automatischen Probenahmegerate ermdéglichen zum einen die regélméBige zeijt- oder
durchflussabhangige Probenahme und zum anderen (auch parallel) die ereignisbezogene
Probenahme.

Anzahl und zeitliche Abfolge der Saugvorgange sowie die jeweils zu entnehmende Wasser-
menge nach Auslésung der Ereignisbeprobung sind ebenfalls programmierbar.

Die ereignisbezogene Probenahme kann je nach Geratetyp und —ausstattung auf verschie-
dene Weise erfolgen. Ausléser kénnen Schwellenwert-Uberschreitungen des Wasser-
standes (Pegel) oder der Leitfahigkeit sein. Weitere Details sind im entsprechenden Kapitel
ausgefihrt.

Abb. 2: Horizontalwehr

Abb. 1:
Automatisches
Probenahmegerat
(Typ 1ISCO 6700)

Die automatischen Probenahmegerate (Abb. 1) erméglichen aufgrund eines integrierten
Datenloggers die kontinuierliche Erfassung einer Reihe von Parametern (Niederschlage,
Temperatur, Pegelhéhe, Leitfahigkeit) in einem einstellbaren Zeitintervall (ber einen lange-
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ren Zeitraum und deren Speicherung. Die Daten kénnen vor Ort oder im Labor mittels PC
ausgelesen und mit kommerziell erhaltlicher Software weiter verarbeitet werden.

Bei der Beprobung von Gewéassereinzugsgebieten muss der automatische Probensammler
am Ausgang des jeweiligen Gebietes installiert werden, so dass die behandelten Flachen
oberhalb der Probenahmestellen liegen. Hier kann zur Messung des Durchflusses der Ein-
bau eines Wehrs (Abb. 2) in das Gewasser erfolgen.

Im Monitoring mit FlieBgewéssern an einzelnen behandelten Untersuchungsfiachen sollte
die automatische Beprobung des Gewassers jeweils im Zustrom (oberhalb) und im Abstrom
(unterhalb) der Flache erfolgen. Durch elektrische Verbindung der beiden Probensammiler
wird bei einem die ereignisbezogene Probenahme auslésenden Ereignis an beiden Samm-
lern die programmierte Beprobungsserie ausgeldst. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Anlage
eines derartigen Feldversuches im Rahmen eines Einzelstoff-Monitoring. Die im Zustrom
gezogenen Proben werden insbesondere zur Kontrolle des Gewassers hinsichtlich einer
moglichen Belastung mit den Zielsubstanzen aus Fldchen oberhalb des Untersuchungs-
gebietes bendtigt.

Hangneigung
2-8%

L Applikationskontrolle mit Petrischalen

@ ° [ ] e @ ° ® * @® d
Fahrspur
* [ ] e [ ] ¢ @ ¢ o ¢ [ ]

Randstreifen: 10 m

Zustrom f(] :,\
== N e
Durchfluss-
messung

automatisches
Probenahmegerit

automatisches Probenahmegerdt
mit integriertem Regenmesser

Abb. 3: Anlage eines Feldversuchs (BISCHOFF et al. 2003b)

Die Beprobungsmethode bei Stillgewédssern oder Gewdssern mit sehr geringer Flief3-
geschwindigkeit wird in gleicher Weise durch die jeweilige Problemstellung bestimmt. Auch
hier ist der Einsatz von automatischen Probenahmegeraten méglich. Erfahrungsgeman
ergibt sich jedoch hier eine starkere Verschmutzung der mit dem Wasser in Kontakt stehen-
den Geréteteile (Ansaugschlauch, Sensoren), so dass der Betreuungsaufwand hoher sein
kann.

Die richtige Platzierung der Gerate am Gewésser ist ein wichtiger Faktor und muss im
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Einzelfall entsprechend der értlichen Gegebenheiten und der Fragestellung des Monitoring
entschieden werden.

Bei Verwendung automatischer Probenahmegeréte ist in der Anfangsphase durch Bepro-
bung mit Tagesmischproben sicherzustellen, dass eventuelle Wirkstoffeintrage Uberhaupt
erfasst und in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgt werden kénnen. Um den Probenumfang zu
reduzieren, kénnen aus den Tagesmischproben durch Entnahme definierter Aliquote
Wochenmischproben hergesteilt werden. Da auf diese Weise die Wirkstoffkonzentration der
Zielsubstanzen herabgesetzt wird, sollten auf jeden Fall Ruckstellproben der
Tagesmischproben hergestellt und kuhl gelagert werden, um diese gegebenenfalls beim
Auftreten positiver Befunde in Wochenmischproben analysieren zu kénnen. Dieses Verfah-
ren ist bei langerfristigen Studien in den Monaten des Jahres sinnvoll, in denen keine PSM-
Anwendungen vorge"nommen werden, eine moglichst ununterbrochene Beprobung der aus-
gewdhlten Gewasser aber gewilinscht wird, um gerade in den unter Umsténden nieder-
schlagsreichen Herbst- und Wintermonaten das Austragsgeschehen zu uberwachen.

In welchem Turnus (z.B. wéchentlich) die Wasserproben von den Beprobungsstandorten
abgeholt werden missen, hangt von der Stabilitdt der zu untersuchenden Wirkstoffe und der

Kapazitat des Probenahmegerates ab.

Es gibt eine Reihe von PSM-Wirkstoffen bzw. —Wirkstoffgruppen, nach deren potentiellem
Eintrag in ein Gewéasser die Analyse unverzlglich, ohne weitere Lagerung der Wasser-
proben, én‘olgen muss. Dies sind zum einen Substanzen, die eine geringe Hydrolyse-
und/oder Photostabilitat aufweisen (z.B. die Fungizide Dithianon, Captan) und zum anderen
Verbindungen, die aufgrund ihrer Adsorptionsneigung schnell aus dem System Wasser ,ver-
schwinden“ und an Partikel und/oder Sediment gebunden werden (z.B. Pyrethroide aus der
Gruppe der Insektizide). Stehen derartige Substanzen im Mittelpunkt des Interesses einer
Studie, miissen neben der Probenahme insbesondere Transport, Lagerung und riickstands-
analytische Bestimmung auf deren spezielle Eigenschaften abgestimmt werden.

Die im Sammler befindlichen, geflllten Flaschen werden herausgenommen und durch leere,
gereinigte Flaschen fur die Fortsetzung der Probenahme ohne Unterbrechung ersetzt.
Ein wochentlicher Rhythmus hat sich in vielen Féllen bewéahrt, da bei der Anfahrt der Probe-
nahmestellen nicht nur die Proben abgeholt sondern auch die Probensammler kontrolliert,

gewartet und evt. repariert werden mussen.

4.3.2 Ereignisorientierte Beprobung

In Monitoringprogrammen zu Pflanzenschutz- oder Anbauverfahren bzw. in Einzugsgebieten
bietet es sich an, die ereignisorientierte mit der regelmafigen Uberwachung zu verbinden.
Die ereignisbezogene Probenahme wird - wie bereits oben erwéhnt - durch Schwellenwert-
Uberschreitungen (Niederschlagsintensitat, Wasserstandshohe, Leitfahigkeit) ausgeldst.

Durch die Messung der Pegelhdhe mit Eintauchsensoren (hydrostatischer Druck) konnen
einerseits Wasserstandsanderungen erfasst und bei der Beprobung berlcksichtigt werden,
andererseits kénnen die Daten zur Berechnung der Wasserabflussmengen verwendet wer-
den. Um die Abflussmengen bestimmen zu kénnen, missen Durchlasse (Wehre) mit einem
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definierten Querschnitt (z.B. Horizontalwehr, 90°-V-Wehr) in die FlieBgewéasser eingebaut
werden (Abb. 2). Die Wasserabflussmenge kann zur Berechnung der Frachten aus poten-
tiellen PSM-Eintrdgen herangezogen werden.

-Die Entnahme von Handschopfproben ist sinnvoll, wenn das die Beprobung auslésende

Ereignis eine bekannte, angemeldete PSM-Anwendung ist (z.B. in Gebieten mit Sonder-
regelungen) und das Hauptinteresse der Uberwachung auf der Ermittlung von eventuell im
Gewasser auftretenden PSM-Spitzenkonzentrationen, verursacht insbesondere durch
Abdrift, liegt.

Relativ einfach gestaltet sich die Probenahme, wenn sich die zu untersuchende Probe nur
sehr langsam andern kann, z.B. in Stillgewéssern (Teiche, Sélle, Seen) oder solchen, die
nur sehr langsam flieBen (Graben, FlieBe). In der Regel wird flr die Probenahme eine
Beprobungsstrecke entsprechend der &rtlichen Gegebenheiten ausgewahlt und fir weitere
Beprobungen gekennzeichnet. Die Beprobungsstrecke sollte aus Griinden der Praktikabilitat
ca. 100 m lang sein. Bei weit Uber 100 m langen an Gewasser angrenzenden Fléchen ist die
Strecke so zu wahlen, dass sie die topographischen Abschnitte beinhaltet, die einen Eintrag
begunstigen kénnen (z.B. kein Bewuchs, kein Wall oder geringer Abstand zwischen Feld
und Gewasser).

Nach einer Applikation wird aus den Gewassern, die an betroffene Fldchen angrenzen, még-
lichst unmittelbar nach einer PSM-Applikation in regelméBigen Abstdnden entlang der
Beprobungsstrecke eine definierte Anzahl von Schépfproben entnommen. In Praxi kdnnten
dies zum Beispiel 5-mal 0,51 Wasser sein, mit denen eine 2,5-Liter-Glasfiasche randvoll
gefullt wird. Ist Kupfer unter den Zielsubstanzen, so ist jeweils ein Aliquot der entnommenen
Stichproben in eine PE-Flasche zu einer Mischprobe abzuflllen. Schépfer und Flasche sind
vorher mit dem Wasser des jeweiligen Gewéassers vorzuspulen. Bei der Wahl geeigneter
Probebehélter muss berlcksichtigt werden, dass der Probebehélter und sein Verschluss die
Probe nicht verunreinigen und die zu bestimmenden Inhaltsstoffe nicht adsorbieren dirfen.
Behalter aus lichtundurchiassigem Material oder Flasche aus Braunglas kénnen photo-
sensitive Prozesse weitgehend vermindern (DIN EN ISO 5667-3, 1996).

Bewahrt hat sich fur die Handprobenahme die Verwendung eines Schdpfbecher mit Tele-
skopstange (z.B. 1-I-Volumen). Der Schépfer wird von der Bdschung aus in immer gleichem
Abstand mit gleichméaBiger langsamer Bewegung bis in eine bestimmte Tiefe gefihrt und
dann aus dem Wasserkdrper gehoben. Fur tiefere Gewésser sind speziell konstruierte
Schopfapparate zu verwenden. Das Gewésser soll bei der Beprobung nicht betreten
werden, um Kontaminationen oder anderweitige Stérungen des Wasserkdrpers

auszuschlief3en.

Die einzelnen Handschopfproben kénnen je nach Ziel der Untersuchung zu Mischproben
vereinigt und analysiert oder als Einzelproben untersucht werden. o

Darliber hinaus sollten mdglichst vor einer Applikation bzw. aus dem Zustrom oberhalb der
behandelten Flache Schopfproben aus den Gewéssern entnommen werden. Diese Vor-
gehensweise ist erforderlich, wenn Gewéisse}r untereinander verbunden sind und das ent-
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nommene Wasser mit PSM aus anderen Quellen oder von vorangegangenen Applikationen
belastet sein kdnnte, und dies nicht auf die aktuelle Applikation zurlickzuflihren ist.

Diese Wasserproben kdénnen neben der Blindwert-Ermittiung fiir begleitende Zusatzver- .
suche im Rahmen der Methodenvalidierung mit den Zielsubstanzen verwendet werden
(s. Kapitel 4.4).

In FlieBgewassern kann der Héhepunkt eines Eintrages zeitlich schwerer abgeschatzt wer-
den als in Stillgewéssern, da eingetragene Wirkstoffe laufend verdiinnt werden. Hier solite
die Probenahme zur Applikation gestaffelt vorgenommen werden. So konnte z. B. in einer
Obstanlage mit der Entnahme von Schépfproben begonnen werden, wenn die mogliche
Abdrift nach der 1. Durchfahrt des Pflanzenschutzgerates den Beprobungspunkt erreicht
hat. Von der 1. bis zur 5. Durchfahrt sind mit dem Schépfer 5-mal 0,5 | Wasser zu entneh-
men und in eine 2,5-Liter-Glasflasche zu flllen. i

Vorraussetzung flir die Erfassung von PSM-Spitzenkonzentrationen ist in jedem Fall, dass
die fur die Probenahme verantwortliche Person rechtzeitig lUber die geplanten Applikationen
der Zielsubstanz(en) informiert wird. Dies gilt insbesondere dann, wenn der ausgebrachte
und eventuell ins Oberflaichengewésser eingetragene Wirkstoff aufgrund seiner chemisch-
physikalischen Eigenschaften und verschiedener sofort ablaufender Prozesse (Photolyse,
Hydrolyse, Adsorption etc.) schnell wieder aus dem System ,verschwindet®. Durch die wei-
tere Entnahme von Proben mit zeitlicher Staffelung kann zuséatzlich der Konzentrations-
verlauf der betreffenden Substanz(en) verfolgt werden.

Alle Wasserproben missen unmittelbar nach der Probenahme mit einem Etikett versehen
bzw. wasserfest beschriftet werden. Die Beschriftung muss Angaben zu Standort, Datum
und Uhrzeit sowie Anlass der Probenahme (z.B. vor bzw. nach einer Applikation) beinhalten
und somit eine eindeutige Identifizierung und Zuordnung jeder Probe erméglichen. Alle
zusétzlichen Angaben sind in ein Begleitblatt einzutragen (s. Anhang).

4.3.3 Probentransport und -lagerung

Art und Weise von Probentransport und -lagerung sind abhéngig von den Eigenschaften der
Wirkstoffe und der Lange der Transportwege zu gestalten.

Die Wasserproben werden gekihlt (oder auch ungekilhit, wenn die Stabilitdt der Zielsub-
stanzen dies erlaubt) in das Untersuchungslabor transportiert und mdglichst tiefgefroren
gelagert, wenn eine sofortige Analyse nicht méglich ist.

Sollte ein Einfrieren der Wasserproben nicht méglich sein, missen diese bis zur Analyse bei
ca. 4 °C kuhl und dunkel gelagert werden. Die Lagerzeit solite insgesamt so kurz wie mog-
lich sein. Die anschlieBende Lagerung der Extrakte oder der Kartuschen nach Festphasen-
extraktion unter Tiefkihlbedingungen (ca. -18 °C) ist im Hinblick auf die Stabilitat der Wirk-
stoffe weniger kritisch zu beurteilen, als eine langere Lagerung der Wasserproben bei ca.
4 °C ohne Inhibierung der biologischen Aktivitat.
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4.4 Riickstandsanalytik

Die Bestimmung von PSM-Rucksténden in Oberflachenwasserproben ist aufwéandig, schwie-
rig und wirft je nach Fragestellung des Monitoring unterschiedliche Probleme auf. Das
Augenmerk muss auf die Gesamtheit der Faktoren gerichtet werden, die Einfluss auf das
Ergebnis haben. Dazu gehéren neben représentativer Probenahme, Probentransport, und
-lagerung auch die standige Uberpriifung (Validierung) der Analysenmethode. Richtigkeit
und Vergleichbarkeit der erhobenen Daten sind eine unverzichtbare Grundlage zur Bewer-
tung des Zustandes betrachteter Okosysteme im Rahmen von Monitoring-Programmen.
Deshalb soll im Folgenden hauptséchlich auf MaBnahmen der Qualitatssicherung in der
Analytik und weniger auf analytische Details von Probenaufarbeitung und Messung einge-
gangen werden.

Das Ziel ist im Aligemeinen, flr alle interessierenden Wirkstoffe gleich gute und reproduzier-
bare Wiederfindungsraten im Bereich von 0,05 ug/i (50 % des Trinkwassergrenzwertes) zu
erreichen. Bei Stoffen, bei denen aufgrund ihrer Toxizitdt Auswirkungen unterhalb dieser
Konzentration auftreten kénnen, ist der Wert entsprechend niedriger anzusetzen. Es ist
jedoch nicht immer maoglich, Bestimmungsgrenzen unterhalb der LAWA-Zielvorgaben fur
bestimmte PSM-Wirkstoffe zu erreichen.

Aufgrund der teilweise sehr unterschiedlichen Eigenschaften der PSM-Wirkstoffe missen an
die jeweilige Substanzklasse angepasste Methoden eingesetzt werden. Bei einem Einzel-
stoff-Monitoring ist diese Vorgehensweise selbstverstandlich.

Ist eine gréBere Anzahl von Wirkstoffen im Wasser zu bestimmen, werden in der Regel Mul-
timethoden verwendet, die auf Festphasen- oder Fliissig-Fliissig-Extraktion basieren. In der
Literatur sind sehr viele derartiger Methoden beschrieben. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das
vereinfachte Schema einer in der Biologischen Bundesanstalt verwendeten Multimethode.

Im Rahmen der Validierung einer Methode wird geprift, innerhalb welcher Grenzen (Nach-
weis- und Bestimmungsgrenzen) und mit welcher Sicherheit (Wiederfindungsrate) eine
Methode geeignet ist, die gesuchten Substanzen im Wasser nachzuweisen. Diese Uber-
prifungen werden in der Regel zu Beginn einer Studie durchgeflhrt und in regelméaBigen
Abstanden wiederholt bzw. parallel zu den Analysen der Proben wahrend des Unter-
suchungszeitraums mitgefiinrt. Zur Bestimmung der Wiederfindungsraten wird Oberflachen-
wasser von den Untersuchungsstandorten mit den relevanten Wirkstoffen in verschiedenen
Konzentrationen (z.B. 0,05 ug/l, 0,10 ug/l und 5,0 ug/l) versetzt. Die Zusétze werden so
gewanhlt, dass sie einen gréReren Konzentrationsbereich abdecken sowie die erforderliche
Bestimmungsgrenze beinhalten.

Nachweis- und Bestimmungsgrenzen eines Analysenverfahrens hangen von der Auf-
arbeitungs- und Detektionsmethode, den Analysenparametern und insbesondere von den
Matrixeigenschaften der zu analysierenden Proben ab. Die Nachweisgrenze ist die kleinste
Konzentration einer Substanz, die in einer Probe noch erfasst werden kann. Sie erlaubt eine
rein qualitative Entscheidung Uber das Vorhandensein (ja/nein) eines Stoffes. In der chro-
matographischen Praxis gilt vorrangig das Dreifache des ,Rauschens® als Nachweisgrenze.
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Abb. 4: Beispiel fur eine rlickstandsanalytische Multimethode flir Gewasserproben
(BISCHOFF et al., 2004)

Quantitative Ergebnisse kénnen ab der Bestimmungsgrenze mit einer statistischen Sicher-

heit angegeben werden. Wird die Bestimmungsgrenze unterschritten, gilt die Angabe eines

Zahlenwertes als unzulassig. Wirkstoffe, deren Gehalte zwischen Nachweis- und Bestim-

mungsgrenze liegen, gelten daher als nachgewiesen, aber nicht bestimmbar (HUBER, 1994).

Vorgaben hinsichtlich Bestimmungsgrenzen und Wiederfindungsraten sind in der EU-Richt-
linie 96/46/EG (siehe dazu auch: HANEL & SIEBERS, 1998) enthalten. Die mittleren Wieder-
findungsraten sollten bei jedem Zusatzniveau und Substrat im Bereich von 70 % und 110 %
mit einer relativen Standardabweichung unter 20 % liegen. Die Bestimmungsgrenze ist die
unterste validierte Konzentration, bei der diese Vorgaben noch einzuhalten sind.

Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, Wiederfindungsraten und Streuung zeigen die
Leistungsféhigkeit einer Analysenmethode auf. Sie geben die Rahmenbedingungen an,
innerhalb derer die Proben analysiert werden kénnen. Die Wiederfindungsraten kénnen sich
jedoch in Abhangigkeit der Beschaffenheit der Oberflachenwésser (z.B. DOC-Gehalte), der
Wirkstoffklasse und -konzentration sowie der Stabilitat der Wirkstoffe in verschiedenen
Waéssern deutlich unterscheiden.

Bei der Bewertung der Ruckstandsdaten ist zu berlcksichtigen, dass durch die Filtration
mdgliche partikelgebundene Wirkstoffgehalte nicht berticksichtigt werden und dass an 18sli-
che Kohlenstoffverbindungen (DOC) sorbierte Wirkstoffe im Analysengang mit erfasst
werden.
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Um die Qualitat der Analysen in der taglichen Routine flr Proben mit unterschiedlichen
Matrixgehalten zu prufen und zu gewéahrleisten, werden interne Standards und sogenannte
Surrogats verwendet. Der interne Standard darf nicht in den Proben zu erwarten sein und
wird den Probenextrakten nach der Aufarbeitung zur Kontrolle der chromatographischen
Analyse zugesetzt. Beim Surrogat (Stellvertretersubstanz) handelt es sich um einen
Standard, der vor der Aufarbeitung jeder Probe zugesetzt wird und zur Kontrolle des
gesamten Analysenverfahrens anhand seiner Wiederfindungsrate verwendet werden kann.
Dabei werden an den Surrogat-Standard verschiedene Anforderungen gestellt: er darf nicht
in den Proben zu erwarten sein, er muss unter den gegebenen methodischen Bedingungen
moglichst quantitativ (innerhalb der oben genannten Grenzen) im Probenextrakt wieder
gefunden werden, und er sollte den gesuchten Verbindungen strukturell méglichst &hnlich
sein. Die zuletzt genannte Forderung ist bei einer Vielzahl von strukturell sehr
unterschiedlichen Zielsubstanzen nur schwer zu erfiillen. Hier sollte eine Auswah! getroffen
werden, weil es besser ist zur Kontrolle des Analysenverfahrens jeder Probe wenigstens ein
Surrogat zuzusetzen, als keinerlei Information Uber die Qualitat jeder Analyse zu besitzen.
Proben, bei denen das Ergebnis flr das Surrogat nicht den geforderten Kriterien entspricht,
kdnnen bei einer Bewertung im Monitoring nicht oder nur eingeschrankt berlcksichtigt
werden.

Fur die Zusatzversuche kann Oberflachenwasser vom jeweiligen Untersuchungsstandort
verwendet werden, das z.B. im Zustrom oberhalb der betrachteten Flache oder vor der
Applikation gezogen wurde. In diesem Fall ist es mdglich, den Verlauf der Wiederfindungs-
raten wahrend des gesamten Beprobungszeitraums zu ermitteln.

Sind in Stillgewassern oder nur langsam flieBenden Gewéassern Methodenvalidierungen
parallel zu den Analysen der Wasserproben wéhrend der Behandlungszeitrdume aufgrund
zu hoher Blindwerte (Hintergrundbelastung) nicht méglich, werden die notwendigen Uber-
prifungen der Analysenmethoden mit Wasserproben durchgefihrt, die vor Beginn des
Applikationszeitraums gezogen werden.

Lagerstabilitatstests werden durchgefiihrt, um zu Uberpriifen, ob die im Monitoring unter-
suchten Substanzen unter den gewahiten Transport-, Lager- und Aufarbeitungsbedingungen
und Uber den erforderlichen Zeitrahmen stabil bleiben. Die Tests mussen auch die Lage-
rungsbedingungen der Proben im Probenahmegerat, z.B. die Art der Sammelbehaltnisse
(Glas oder Kunststoff), die maximale oder durchschnittlich Umgebungstemperatur und die
Aufenthaltsdauer im Gerét berlicksichtigen.

Fir die Untersuchung der Lagerstabilitdt kann Oberflichenwasser vom jeweiligen Unter-
suchungsstandort verwendet werden, das z.B. im Zustrom oberhalb der betrachteten Flache
oder vor der Applikation gezogen wurde. Die Konzentration der Zusétze sollte in der Hohe
der zu erwartenden Rickstande liegen, mindestens aber das 10fache der Bestimmungs-
grenze betragen, um einen méglichen Abbau festzustellen (BEUTEL et al., 1992).

Die Lagerstabilitat wird flr einen gegebenen Zeitraum als gesichert angesehen, wenn die
Wiederfindungsrate in der gelagerten Probe mindestens noch 70 % gegeniber der frisch
angesetzten Probe betragt (EG, 1997).
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Unerlésslich ist darlber hinaus die ldentitatsabsicherung der PSM-Befunde in den
Extrakten durch Kopplung von Gaschromatographie (GC) bzw. Flissigchromatographie (LC)
mit massenspektrometrischen Methoden (MS, s. Abb. 4).

Der Bericht mit den Ergebnissen der Rlckstandsanalysen im Rahmen eines chemischen
Monitoring solite Uber diese hinaus alle notwendigen Angaben zur Validitat der Methode ein-
halten, um eine Einschéatzung der Ergebnisse auf sicherer Basis zu erlauben. Die Notwen-
digkeit einzelner Parameter ergibt sich aus den Rahmenbedingungen der Studie.

Zu den unverzichtbaren Angaben gehéren alle Details der Analysenmethode, die physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der Wirkstoffe, deren Wiederfindungsraten in Oberflachen-
wasser bei unterschiedlichen Zusatz-Konzentrationen mit der jeweiligen Fehlerbreite (Varia-
tionskoeffizient), die Bestimmungs- und Nachweisgrenzen. Darlber hinaus sollten optional
Angaben zu den aktuellen Wiederfindungsraten der Zielsubstanzen im Verlauf der Bepro-
bung, den Wiederfindungsraten der Surrogats in den Analysenproben und zur Lagerstabilitat
der Zielsubstanzen unter den Bedingungen der Studie gemacht werden.

5 Risikoabschatzung

Die Erfassung der Wirkstoffe im chemischen Monitoring soll in erster Linie zur Abschétzung
des Risikos fur aquatische Organismen dienen, indem die gemessenen Konzentrationen mit
den entsprechenden 6kotoxikologischen Kennziffern aus standardisierten Toxizitatstests
(Labortest und Mesokosmosstudien) verglichen werden. Im Ergebnis der Risikoabschatzung
kann Uber die Auslésung eines biologischen Monitoring oder tUber andere Schritte, wie z. B.
eintragsmindernde MafBnahmen, entschieden werden.

Der Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften gilt als gewahrleistet, wenn die ermit-
telte Konzentration der einzelnen Wirkstoffe die jeweilige Zielvorgabe nicht Uberschreitet.
Die Zielvorgabe ist ein Vorsorgewert, der aus dkotoxikologischen Kennziffern (vorwiegend
aus Laborversuchen mit Algen, Daphnien, Fischen und z. T. Zuckmucken) und Sicherheits-
faktoren berechnet wird. Sie betrdgt 1/10 der jeweils niedrigsten NOEC (Erklarungen
s. Verfahrensschema, S. 5) oder 1/100 der ECsy, oder ist die dkologisch vertretbare Konzen-
tration aus realitatsnahen Mesokosmos-Studien. Bei sachgerechter Anwendung zugelasse-
ner Pflanzenschutzmittel solite theoretisch keine Uberschreitung der Zielvorgaben vorkom-
men und somit keine Gefahrdung der Biozénose auftreten.

Aus einer Uberschreitung des Vorsorgewertes oder auch der NOEC einer Testart ist noch
nicht automatisch eine Gefahr fiir aquatische Lebensgemeinschaften ableitbar, da NOEC
und ECs bei den verschiedenen Wirkstoffen unterschiedlich weit auseinander liegen und
zwischen den einzelnen Arten oft erheblich differieren. Neben den im Zulassungsverfahren
untersuchten letalen oder anderen direkten Effekten eines Einzelwirkstoffes bei Standard-
Testtierarten sind jedoch auch mdgliche andere Auswirkungen Uber Verhaltensénderun-
gen, Entwicklungsanomalien, geringere Fitness und Konkurrenziahigkeit oder Abwanderung
sowie das mégliche Vorhandensein empfindlicherer Tierarten zu bericksichtigen. Durch
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Kombinationseffekte mit anderen Stressoren bzw. Synergismen bei Stoffgemischen kann
sich zusatzlich die Wirkung einzelner Wirkstoffe verstérken.

In den zu Gberwachenden Gewéssern, insbesondere bei verfahrensbezogenem Monitoring,
liegen nicht nur einzelne PSM-Wirkstoffe vor, sondern in der Regel Wirkstoffgemische, die
sich durch Uberlagerung der Riickstande gleichzeitig oder nacheinander applizierter PSM
ergeben. Flr deren dkotoxikologische Bewertung ist die Berechnung der Gesamtgefahrdung
mittels ,toxic units“ (LIESS et al., 2001, SUB et al., 2004a) zu empfehien. Diese werden unter
Annahme einer rein additiven Wirkung der Einzelwirkstoffe nach folgender Formel berech-
net, wobei ,n“ die Zahl der Wirkstoffe bedeutet:

n

) Z Konzentration eines Wirkstoffs
Gesamtgefahrdung = LCs, bzw. ECs, dieses Wirkstoffs
i=1

Die auf Basis der LCs, bzw. einer entsprechenden ,Effektkonzentration (ECso) errechnete
Gesamtgefédhrdung kann als Gesamt-LCs, des Stoffgemisches angesehen werden. In
gleicher Weise kann die Gesamtgefahrdung auf der Basis der NOEC berechnet werden,
wodurch sich eine Gesamt-NOEC ergibt. Fiir LCsy bzw. ECy und NOEC sollten dabei die
Werte des jeweils empfindlichsten Organismus verwendet werden. |

Ein biologisches Monitoring sollte veranlasst werden, wenn eine messbare Auswirkung der
Wirkstoff-Konzentrationen auf die zu betrachtenden Organismen nicht auszuschlief3en ist.

Als Triggerwerte fUr das biologische Monitoring werden vorgeschlagen:

e Konzentration eines Wirkstoffes >LCs, bzw. ECsp

e Konzentration eines Wirkstoffes haufig oder langer anhaltend >NOEC

e Gesamtgefdhrdung >1 toxic unit (basierend auf den LCso bzw. ECs—Werten)

e Gesamtgefahrdung haufig oder langer anhaltend >1 toxic unit (basierend auf den NOEC-
Werten)

Zusatzlich zur Abschéatzung der Toxizitat eines PSM-Wirkstoffes in seiner Initialkonzentration
sind Verbleib und Abbaubarkeit des Wirkstoffes im Wasser bzw. die Verdinnung durch ein
FlieBgewéasser in die Betrachtung einzubeziehen. Zu berlcksichtigen ist auch, dass die
gemessenen Rlckstandsgehalte nicht zwingend den bioverfligbaren Gehalten entsprechen.

Ein Defizit bei der eigenstandigen Bewertung der Ricksténde ist die mangelhafte 6ffentliche
Verfligbarkeit von Listen der dkotoxikologischen Hauptkennziffern. Bisher liegen z. B. Listen
der LAWA, der EG oder des BVL Ulber Qualitatsziele oder Zielvorgaben vor, die jedoch nicht
alle Wirkstoffe enthalten (z. B. LAWA, 1998; UBA, 2005; STRELOKE, pers. Mitt., 2004).

Es erhebt sich generell die Forderung nach allgemein zugénglichen, aktuellen Listen zu den
Zielvorgaben (oder dkotoxikologisch tolerierbaren Konzentrationen) sowie NOEC- und ECs,-
Werten flr die Hauptvertreter der aquatischen Organismen flr alle zugelassenen PSM-
Wirkstoffe, die zwischen den mafgeblichen Behdrden abgestimmt sind.
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Voraussetzung flr die Abschatzung der Gesamtgefahrdung der aquatischen Organismen
und fur eine spatere Kausalanalyse ist die volistandige Erfassung aller wesentlichen, insbe-
sondere der hochtoxischen Wirkstoffe. Bei fehlenden Ruckstandswerten kénnen die
Wirkstoffkonzentrationen auch aus Modellen, z.B. (ber die Abdrifteckwerte -

(www.bba.de/inst/ap/publ/d8.pdf) abgeschatzt werden.

6 Biologisches Monitoring

Wenn sich Hinweise auf eine mégliche Gefahrdung der Biozénose ergeben, insbesondere,
wenn die im chemischen Monitoring gemessenen Wirkstoffkonzentrationen oberhalb der in
Kapitel 5 genannten Triggerwerte liegen und keine Expositionsminderung, z. B. durch Auf-
lagen moglich oder vertretbar ist, soliten die Auswirkungen der PSM auf aquatische Orga-
nismen durch ein biologisches Monitoring abgeklart werden (s. Verfahrensschema, S. 5).
Dabei ist zu prifen, ob sich das — vorwiegend im Laborversuch — gezeigte dkotoxische
Potential eines Wirkstoffes in einem Umweltkompartiment und unter realitdtsnaheren bzw.
natlrlichen Bedingungen ebenso manifestiert. In einer Ubersicht zu Monitoringprojekten in
Deutschland (HOMMEN et al., 2004) zeigte sich, dass nach den Ergebnissen der Standard-
tests in mehreren Studien Effekte zu erwarten waren, die sich jedoch im aktivem Biomonito-
ring nicht bestatigten.

Das aktive Biomonitoring ist eine Form des biologischen Monitoring, die sich als erster
Schritt anbietet. Hier wird das moglicherweise belastete Wasser an Einzelarten, meist aus
Laborzuchten, getestet. Im vorgeschlagenen Verfahrensschema kann das aktive Biomonito-
ring eine eigenstandige bzw. ergénzende Testmethode sein oder als Zwischenstufe vor-
geschaltet werden, die ein dkologisches (passives) Monitoring erst dann auslost, wenn sich
im aktiven Monitoring Auswirkungen ergeben haben.

Das dkologische Monitoring ist direkt auf die Uberwachung der im Okosystem vorliegen-
den Lebensgemeinschaften ausgerichtet und ermdglicht Aussagen Uber den tatséchlichen
biologischen Zustand der Gewésser. Im Unterschied zum aktiven Biomonitoring ist dieses
Verfahren rein beobachtend und wird daher auch als passives Biomonitoring bezeichnet. Da
sich ein dkologisches Monitoring bezlglich des Arbeitsaufwandes und der Interpretierbarkeit
relativ kompliziert gestaltet, sollte es in der Regel erst dann ausgeldst werden, wenn aus
chemischen Untersuchungen und deren dkotoxikologischer Bewertung oder aus einem akti-
ven Biomonitoring Hinweise auf eine zu erwartende Beeintrachtigung aquatischer Organis-
men vorliegen oder sich andere Anhaltspunkte fir eine mogliche Schadigung der Lebens-
gemeinschaften durch PSM-Riickstande ergeben (s. Kapitel 2, 4, 5 und 6). Okologisches
Monitoring wird insbesondere auf die Erfassung subchronischer oder chronischer Effekte

abzielen.

Durch die Indikation von Veranderungen der Biozénose kann aber auch das Vorhandensein
von Storfaktoren, wie PSM-Belastungen lberhaupt erst aufgedeckt werden, z. B. bei schwer
erfassbaren und nur kurzzeitig anwesenden Wirkstoffen, wie den Pyrethroiden. Uber die
Einsatzméglichkeiten des Biomonitoring zur Uberwachung von Langzeitwirkungen toxischer
Substanzen in Gewassern, vor allem in Flissen, wird in einer Zusammenstellung der LAWA

(2000) berichtet.



22

6.1 Aktives Biomonitoring

Im aktiven Monitoring kann die Toxizitat von Wirkstoffgemischen im natlrlichen Gewésser
in situ (vor Ort) oder nach Entnahme von Wasserproben im Labor ermittelt werden.

Das aktive Biomonitoring hat den Vorteil, dass es mit Organismen arbeiten kann, bei denen
die Konzentrations-Wirkungs-Beziehung in der Regel bekannt ist. Weitere Vorteile sind die
schnelle Durchflihrbarkeit der akuten Tests als Screening, um Ja/Nein-Entscheidungen zu
erhalten, die Einfachheit, Reproduzierbarkeit sowie Vergleichbarkeit der Daten.

Methoden

Die Kriterien fur die Auswahl der Toxizitatstests flir das aktive Monitoring erflillen z.B. die in
Tabelle 1 aufgeflhrten Testsysteme. Die entsprechenden Okotoxikologischen Testverfahren
sind in den Richtlinien (s. Tab. 1) genau beschrieben und wurden vom HEGER et al. (1998)
zusammenfassend dargestelit. Sie kdénnen als Einzeltest oder in Kombination mehrerer
Tests, auch stoffspezifisch fur Herbizide (Grinalgen) und Insektizide (Wasserfléhe) ange-
- wendet werden. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Durchfihrung der Prifungen z.B.
mit Algen und Daphnien ist eine Laborzucht. Denkbar ist auch der Einsatz von Radertieren
(fur diesen Test werden kommerziell lieferbare Dauereier von Brachionus calyciflorus als
»[otoxkits® genutzt, PERSOONE et al., 1992) oder von Zuckmuickenlarven der Gattung
Chironomus (BLUBAUM-GRONAU, 2004).

Tabelle 1: Organismen fur das aktive Blomomtorlng im Labor

: Orgamsmen , ) Okologlsche Prufparameter (Test)

' ' Stellung
Griinalgen Primérprodu- Wachstumshemmung nach 72 h (nach OECD-
Scenedesmus subspicatus oder | zenten Guideline 201, QECD, 1984a oder
Selenastrum capricornutum DIN 38412-9, 1991)
Wasserfiohe Primérkon- Immobilisation nach 24 h und 48 h (nach
Daphnia magna sumenten OECD- Guideline 202, OECD, 1984b oder

: DIN 38412-11, 1991) '

Flr die Untersuchung der Toxizitdt der Umweltprobe im Labor sollte die Entnahme der
.oelasteten Wasserproben moglichst kurz nach PSM-Applikationen bzw. nach Eintrags-
ereignissen wie Abschwemmung erfolgen, da die Akuttests lediglich auf Effektkonzentratio-
nen ansprechen. Die Proben koénnen ereignisbezogen per Hand geschépft oder mittels
automatischer Probenehmer entnommen werden. Optimal ist die kombinierte Nutzung von
Wasserproben flir die Rickstandsanalytik und das aktive Biomonitoring (STAHLER und
PESTEMER, 2003), da hierdurch Dosis-Wirkungs-Beziehungen und damit Kausalzusammen-
hange ermittelt werden kénnen. Im Vergleich zum Untersuchungswasser mussen unbelas-
tete Kontrollproben getestet werden. Diese sollten vorzugsweise Proben aus dem Untersu-
chungsgewésser sein, die z.B. vor der ersten Mittelanwendung entnommen wurden, oder
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Proben aus dem Referenzgewdsser (z. B. unbelasteter Oberlauf). Ersatzweise kdnnen auch
die klnstlichen Medien aus den entsprechenden Methodenvorschriften verwendet werden,
wobei dann jedoch etwaige negative Auswirkungen anderer Bestandteile des Unter-
suchungswassers aufBBer PSM nicht erkannt werden kdénnen. Die Organismen werden in die
zu untersuchende Wasserprobe sowie in unbelastetes Kontrollwasser eingesetzt. Fir eine
statistische Auswertbarkeit ist eine geeignete Wiederholungszahl vorzusehen. Durch Ver-
gleich der jeweiligen Prufparameter (Endpunkte) im ,belasteten” und im Kontrollwasser kon-
nen die Auswirkungen erfasst werden.

Bei Verdacht auf Belastungen oberhalb der ECs, soliten Verdiinnungsreihen vorbereitet wer-
den. Dabei wird das zu prifende Oberflachenwasser mit Wasser der Kontrollprobe verdiinnt,
Die Verdlnnungsreihen entsprechen geometrischen Konzentrationsstufen, aus denen im
Fall einer Wirkung von mehr als 50 %, die Konzentration tber die Rlckstande als ECso- bzw.
EC;o-Wert ermittelt werden kann. Dabei wird es sich immer um eine Mischtoxizitat bezogen
auf mehrere Substanzen in der Umweltprobe handeln.

Eine weitere Mdglichkeit des aktiven Biomonitoring ist die Erfassung der Toxizitat in situ im
Gewasser Uber ,Biosensoren” oder ,Biomonitore“, z. B. durch Nutzung biologisch-elektroni-
scher Testverfahren. Die gréBten Erfahrungen hinsichtlich der Anwendung der in-situ-
Methodik liegen bei den Betreibern von Abwasserreinigungsanlagen und bei der Uberwa-
chung gréBerer Flisse, z. B. im Rhein, vor. Bekannt sind insbesondere Muschel-Monitore,
bei denen durch kontinuierliche Aufzeichnung der Schalenbewegungen ein zeitgleiches
Auftreten von Schadstoffen im Wasser angezeigt werden kann. In gleicher Weise kann bei
Wasserflohen die Schwimmaktivitat in einer vom Flusswasser durchflossenen Testkammer
kontinuierlich erfasst werden (FENT, 2003).

Die in-situ-Methode wurde flir das PSM-Monitoring benutzt, indem Makrozoobenthos-
Organismen (z. B. Bachflohkrebse und Kécherfliegenlarven) in vom Wasser durchflossenen
Kafigen oder Mikrokosmen Uber eine bestimmte Zeit in belasteten und unbelasteten Gewés-
serabschnitten exponiert wurden und danach oder zu bestimmten Zeitpunkten, also
diskontinuierlich, die Mortalitat oder andere Parameter verglichen wurden (z. B. SCHULZ &
LIESS, 1999; SUB und ScCHMIDT, 2002). Hierdurch lassen sich sowohl akute als auch
chronische Auswirkungen erfassen.

Insgesamt zeigt das aktive Monitoring das Vorhandensein biologisch aktiver Stoffe oder
Stoffgemische in  wirksamen Konzentrationen  mit Hilfe  von  sensiblen
(Stellvertreter-)Organismen an. Die Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften im
Okosystem kénnen nur bedingt abgeschatzt werden. '
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6.2 Okologisches (passives) Monitoring

6.2.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Konzeption soll das &kologische Monitoring letztendlich die
Frage klaren, ob und in welchem MaBBe PSM tatséchlich Veranderungen der Biozénose
hervorrufen. Es sollen Méglichkeiten der Bewertung aufgezeigt werden, unter anderem zur
Beantwortung der Frage, ob die Verdnderungen aus wissenschaftlicher Sicht vertretbar
sind. :

Die aquatische Biozénose an einem Untersuchungsstandort ist auch ohne Einwirkung von
Xenobiotika nicht statisch, sondern hauptsachlich gepréagt von der jahreszeitlichen Entwick-
lung der Populationen sowie deren Beeinflussung durch sich verandernde Standortfaktoren
jeglicher Art. Zu beachten ist, dass in Gewéssern mit standiger vorheriger PSM-Belastung
eine Erfassung der Auswirkungen einzelner PSM-Applikationen mdglicherweise schwierig
ist, da bereits eine Selektion PSM-unempfindlicher Arten bzw. eine Toleranz der Lebens-
gemeinschaften (BLANCK, 2002) eingetreten sein kann. Um einen bestimmten Zustand zu
bestimmten Terminen oder eine zeitliche Verdnderung der Biozonose als PSM-Auswirkung
erkennen zu kénnen, sollten in der Regel Zustand bzw. Populationsverldufe von PSM-expo-
nierten Gewassern und Referenzgewéassern ohne PSM-Belastung (s. Kapitel 3) parallel
beobachtet werden, wobei aus Grinden der Auswertbarkeit nur stdndig Wasser flihrende
Gewadsser ausgewahit werden sollten. Ein Referenzgewésser ist insbesondere dann unum-
génglich, wenn es sich nicht nur um die Untersuchung einer einzelnen Anwendung, sondern
um Mehrfachapplikationen handelt.

Die Beprobungsmethoden sind entsprechend der unterschiedlichen Organismengru.ppen
(s. Kapitel 6.2.3) und Gewassertypen auszuwéhlen. Traditionell sind die Organismen des
Makrozoobenthos der Schwerpunkt bei 6kologischen Gewésseruntersuchungen. Die Unter-
suchung von Zooplankton ist nur in stehenden, aufgestauten oder sehr langsam flief3enden
Gewéssern relevant. Bei der Erfassung der Auswirkungen von PSM auf aquatische Orga-
nismen kdnnen auch Untersuchungen an Wirbeltieren, Wasserpflanzen und Algen von Inte-
resse sein; im Rahmen dieser Anleitung wird jedoch hierauf nicht eingegangen.

6.2.2 Beprobungstermine

Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in PSM-exponierten Gewéssern ist ein
integrierender Parameter, der Eintragsereignisse in der Vergangenheit anzeigen kann.
Insofern ist die Beprobung nicht zwingend an einzelne Eintragsereignisse gebunden.

Insbesondere fur das Einzelstoff-Monitoring, aber auch bei einem Monitoring zur geplanten
EinfGhrung von neuen Pflanzenschutz- und Anbauverfahren sollte die Ermittlung der
Wirkung durch die Erfassung der Biozonose im exponierten und im nicht exponierten
Gewésser zu mehreren Terminen vor und nach der Exposition bzw. vor und nach der
Umstellung erfolgen. Bei Fehlen geeigneter Referenzgewésser kénnen Auswirkungen nur
durch Betrachtung von Zeitreihen, entweder mit engmaschiger Beprobung innerhalb eines
Jahres oder mit einer langjahrigen Beobachtung, erfasst werden. Dies setzt jedoch einer-
seits umfassende Vorkenntnisse Uber das betrachtete Gewdasser, z. B. die Kenntnis der
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Jahresgénge der Populationsentwicklung, voraus. Andererseits mlssen deutlich ausge-
pragte Verénderungen der Zénose auftreten, um einen Kausalzusammenhang mit einer
festgestellten PSM-Belastung herstellen zu kénnen.

Die Untersuchungen sollten im Einzelstoff-Monitoring bis zu einer méglichen Erholung,
ansonsten Uber die gesamte Vegetationsperiode erfolgen.

Sollen durch ein dkologisches Monitoring die méglichen Auswirkungen gesamter Pflanzen-
schutzverfahren (z. B. Sondergebiete, Reduktionsprogramme) erfasst werden, erscheint
ein Zeitraum von mindestens drei Jahren mit mindestens vier Beprobungen/Jahr fir die
Bestandsaufnahme nach der Umstellung der Verfahren als angemessen. Eine entsprechend
lange Untersuchung vor der Umstellung wére zu fordern, ist aber meist nicht realisierbar. Flr
die Erfassung des Makrozoobenthos wurden im Mittel drei Termine/Jahr empfohlen, wobei
Anzahl und Zeitraum in Abhangigkeit vom Untersuchungsgegenstand variieren kénnen (z. B.
Steinfliegen flnf Termine, Wasserkafer zwei Termine, PEISSNER, 1992). Um mdbgliche
Erholungsmechanismen in der belastungsfreien Saison ermitteln zu kénnen (s. SCHAFERS et
al., eingereicht), sollite zusétzlich jahrlich ein Termin vor dem ersten oder einige Zeit nach
dem letzten Einsatz der PSM liegen. Es bieten sich je nach Kultur als Beprobungstermine
Ende Méarz/Anfang April, Ende Mai/Anfang Juni, Anfang August und Ende Septem-
ber/Anfang Oktober an. Insgesamt kénnen hierdurch die saisonalen Aspekte ausreichend
berilcksichtigt werden. Kurzfristige Effekte sind dadurch meist nicht hinreichend erfassbar.
Sie gelten allerdings ohnehin als vertretbar, wenn innerhalb der Saison eine Erholung der
Populationen erfolgt. Bei Verdachtsmomenten auf starkere temporare Effekte sollte die
Beprobungsdichte erhéht werden.

Bei Beprobung von Zooplankton ist zu beachten, dass diese Organismengruppe einem star-
ken Massenwechsel unterliegt, und auch unter naturlichen Bedingungen gro3e Populationen
innerhalb weniger Tage zusammenbrechen kénnen. Insbesondere fur Abundanzvergleiche
sind daher eher engmaschige Beprobungstermine zu wéahlen.

6.2.3 Untersuchungsgegenstand und Beprobungsmethoden

Zur Ermittlung des biologischen Zustandes sind die auftretenden Arten oder héheren Taxa
und deren Abundanz (Individuendichte) bzw. die Biomasse zu erfassen. Die Beprobung der
Untersuchungsgewasser muss einheitlich und reprisentativ erfolgen. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass die Untersuchung der PSM-exponierten und der Referenzgewésser
auf die gleiche Art und Weise und in gleichem Umfang durchgeflihrt wird. Bei den zu unter-
suchenden Oberflachengewassern in der Agrarlandschaft handelt es sich in erster Linie um
Kleingewasser, wie Bédche, Graben, Sdlle und Teiche. Diese sind in der Regel gepréagt
durch anthropogene Einfliisse, wie Begradigungen und GewasserunterhaltungsmaBnahmen,
eine geringe Vielfalt der Habitatstruktur, geringere und schwankende Wassertiefe, sowie
hohere Temperaturschwankungen und Nahrstoffgehalte. Flr das &kologische Monitoring
wurden die nachfolgend dargesteliten, fiir ausgewéhite Kompartimente von Flie3- und Still-
gewassern sowie flr die verschiedenen Organismengruppen angepassten Methoden erar-
beitet (Grundlage: SCHWOERBEL, 1986; KLEE, 1993; TUMPLING & FRIEDRICH, 1999; AQEM
consortium, 2002a; HERING et al., 2003; DIN 38410-1, 2004).
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Fur die Untersuchungen sind an den Untersuchungsstandorten repréasentative geeignete
Beprobungsstrecken (z. B. 100 m) auszuwahlen und zu markieren. Es ist abzusichern, dass
an den ausgewéhlten Stellen chemisches und biologisches Monitoring gleichermafRen sinn-
voll durchfihrbar ist. '

Aus den flir den jeweiligen Gewassertyp vorzugsweise besiedelten Kompartimenten
(Wasser mit Wasserpflanzenbestdnden und Substrat bzw. Sediment) sind in vertretbarer
Wiederholungsanzahl Proben zu entnehmen. Je einheitlicher ein Habitat strukturiert bzw.
besiedelt ist, desto weniger Wiederholungen (Einzelstichproben) sind notwendig. Um einer-
seits eine reprasentative Untersuchung, andererseits aber auch statistisch auswertbare
Ergebnisse zu erreichen, sollten maéglichst homogene Gewéasserabschnitte fur die Bepro-
bung ausgewéhlt werden, die gleichermaBen flir die PSM-belasteten als auch fir die Refe-
renzgewasser typisch sind. Wenn innerhalb der vorgesehenen Beprobungsabschnitte deut-
lich unterschiedliche Mikrohabitate vorliegen und deren Berlicksichtigung von Belang ist,
sind hierflir zuséatzliche Wiederholungen vorzusehen. Die Anzahl der Wiederholungen in den
einzelnen Mikrohabitaten (z. B. Areale mit Ger6ll oder Schwemmsand oder mit Detri-
tusauflage) richtet sich nach deren Flachenanteil im Untersuchungsabschnitt. Flr die Erfas-
sung der Organismen des Makrozoobenthos erscheinen flr relativ homogene Habitate 5 bis
10 Wiederholungen (Stichproben) fiir jedes Kompartiment bzw. jede Beprobungsmethode
ausreichend und praktikabel. Die Beprobung des Zooplankton solite mit 20 Wiederholungen
erfolgen.

Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos ist die Gesellschaft der mit dem bloen Auge sichtbaren, am Gewas-
serboden lebenden Tiere, insbesondere der Wirbellosen. Es bietet sich nach PEISSNER
(1992) fur die Untersuchung der aquatischen Lebensgemeinschaften besonders an, da es

e praktisch in allen Gewéassertypen in ausreichender Artenfllle vorkommt

e aus einer Vielzahl unterschiedlicher Anspruchstypen zusammengesetzt ist (z: B. hinsicht-
lich Erndhrung, Entwicklungsweise, Ausbreitung, Besiedlungsstrukturen)

e Bioindikatoren und Charakterarten fiir zahlreiche Qualitaten umfasst
e ausreichend lange Generationszeiten fur langerfristige Betrachtungen hat.

Die Probenahme in FlieBgewéassern erfolgt vorzugsweise mit Hilfe eines sogenannten
SURBER-Samplers. Innerhalb des auf den Gewasserboden gestellten Grundrahmes (z. B.
30 x 30 cm) wird das Sediment mit einem Stock o. &. bis zu einer Tiefe von etwa 10 cm auf-
gewirbelt, und die mit der Strémung driftenden Tiere werden im dahinter befestigten Kescher
aufgefangen. Flr diese Sampler sind Maschenweiten von 0,5 bis 1 mm geeignet. Die Ent-
nahme der einzelnen Proben erfolgt vom tiefsten Punkt beginnend Bach aufwarts.

In Stiligewédssern konnen fUr die Entnahme von Sedimentproben speziell konstruierte,
kieine Bodengreifer (EKMAN-BIRGE-Dredge) zur Entnahme eines definierten Probenvolu-
mens verwendet werden. FUr flachere Gewassern sind stabile Kescher an einem kréaftigem
Stiel mit verstarkter Vorderkante (Shovel-Sampler nach MACAN bzw. Pfahlkratzer) zum
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Abschtrfen der oberen Sedimentschicht (z. B. 5 cm von einer Flache von 0,1 m2) geeignet.
Die im Wasserkorper befindlichen Tiere werden durch zusatzliches Abkeschern einer fest-
gelegten Gewasserstrecke (z. B. 3 m je Wiederholung mit einer definierten KeschergréiBe
und Maschenweite) erfasst.

Bei dem zusatzlich méglichen Absammeln der Tiere von Steinen, Totholz oder Pflanzenwur-
zeln muss vorher ebenfalls der Beprobungsumfang definiert werden. Auch der Abstand der
Probenahmen vom Ufer ist festzulegen. Wenn die Anzahl der (rAumlichen) Wiederholungen
bei allen Methoden gleich ist, kénnen flr eine statistische Auswertung die Tierzahlen aller
Methoden je Wiederholung zusammengefasst werden. Damit ist eine methodisch reprodu-
zierbare, flachen- bzw. volumenbezogene Beprobung méglich. Probleme ergeben sich ins-
besondere bei Stillgewéssern mit dem im Jahresverlauf zunehmenden Pflanzen- oder
Algenbewuchs auf dem Gewassergrund und im Wasserkdrper, da das Keschern oder die
Entnahme von Sediment dadurch behindert werden.

Um spezielle Fragestellungen zu klaren, kdnnen zuséatzlich folgende Erfassungsmethoden
angewendet werden, auf die aber nicht vertiefend eingegangen wird: |

e Exponierung von Substratbeuteln (z. B. Netzbeutel mit Perlonknauel geflllt) oder Basket-
Samplern zur Erfassung der Besiedlung

e FEinsatz von Driftfalien (lange, schlauchférmige Kescher) in FlieBgewéssern zur Erfassung
der organismischen Drift infolge einer PSM-Belastung

e Aufstellung von Emergenzfallen zur flachenbezogenen Erfassung des Insektenschiupfes
aus den Gewassern

Zur Aufarbeitung sollten die Sedimentproben in Sieben mit festgelegter Maschenweite
(z.B. 0,5 mm) ausgespllt werden, um das Feinsediment zu entfernen. Wenn in die
Kescherproben gréere Mengen von Pflanzenmaterial gelangen, ist dieses vor Ort in einer
grof3en Schiissel grindlich zu spllen, so dass anhaftende Tiere abgeldst werden. Das
Spulwasser ist durch Filtrieren entsprechend einzuengen. Lebendproben sind in Kiihltaschen
schnellstmdglich zu transportieren und bei ca. 4 °C aufzubewahren. Bei langerer Lagerung
ist mit Verlusten durch Mortalitdt und Pradation durch rduberische Arten zu rechnen. Falls
groéBere Probenmengen nicht kurzfristig ausgelesen werden kénnen, ist es sinnvoll, vollstan-
dig ausgesiebtes Probenmaterial vor der Auslese zu fixieren (Wasser abgief3en, mindestens
80 %igen Ethanol aufflllen, eventuell wechseln). Die Lebendauslese erméglicht allerdings
eine bessere Auffindung sowie eine Begutachtung des Zustandes der Tiere. Insgesamt ist
die Handauslese, insbesondere aus dem Sediment, auch bei vorheriger fraktionierter -
Siebung sehr zeitaufwandig. Wie die Auslese sollte auch die Bestimmung in der Regel im
Labor erfolgen. Die Auslese und Bestimmung der Fauna vor Ort im Rahmen der sogenann-
ten Zeitsammelmethode wird nicht empfohlen, da hierbei Standorte mit hoher Arten- bzw.
Individuendichte unterschéatzt werden konnen.
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Zooplankton

Zum Zooplankton zahlen alle im Wasserkdrper schwebenden Tiere mit geringer Eigen-
beweglichkeit, vor allem Einzeller, Réadertiere, Krebstiere und Larven weiterer Tiergruppen.
Sie lassen sich mit Wasserschopfern, Netzen, Keschern und anderen Geraten ab einer
Maschenweite von 10 ym aus dem Wasser gewinnen.

Far quantitatives Arbeiten hat sich die definierte Probenahme mit Hilfe von Wasserschop-
fern bewahrt, die in Abhangigkeit vom Wasserkdrper und der Aufgabenstellung konstruiert
sind. Fur kleine und flache Stillgewésser ist die Verwendung von 3-I-Wasserschdpfern an
einer Teleskopstange die optimale Technik. Bei der turnusméBigen Beprobung eines Stand-
ortes ist im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Probenahme auch bei zunehmendem
Makrophytenbewuchs darauf zu achten, dass der Schépfer mit gleichmafiger, langsamer
Bewegung bis in eine bestimmte Tiefe geflihrt, und nach einer kurzen Phase der Wasser-
beruhigung (3 Sekunden) vorsichtig mit der Offnung nach oben aus dem Wasserkérper
gehoben wird. Fir tiefere Gewasser eignen sich speziell konstruierte Réhrenschdpfer, mit
denen eine definierte Wasserséaule ,ausgestochen® werden kann.

Das gezogene Probenvolumen wird Uber ein Planktonsieb filtriert und anschlieBend in
70%igem Ethanol fir wenige Sekunden anfixiert. Unter Verwendung einer Spritzflasche, die
mit 2%iger Formalinldsung geflllt ist, lassen sich die Organismen im Filtersatz in Proben-
gefaBe Uberflihren. Durch die Wah! der Maschenweite der Planktonsiebe kénnen selektiv
die gewlnschten Organismengruppen herausgefiltert werden. Bei Maschenweiten zwischen
100 bis 150 ym koénnen alle Arten und Entwicklungsstadien der Wasserfléhe, Ruderfu3-
krebse, Muschelkrebse, und planktischen Insektenlarven weitgehend erfasst werden,
wahrend Einzeller, Radertiere, Algen und Detritus weitgehend das Netz passieren. Bei
50 um Maschenweite werden auch Ré&dertiere sicher erfasst, jedoch erschwert dann zuneh-
mend der Detritus die Auswertung, so dass die Proben ausgelesen werden mussen.

Sowohl bei der Aufarbeitung des Zooplankton als auch des Makrozoobenthos kann das
Material bei sehr hohen Individuenzahlen auch in einem Aliquot nach einem vorher festge-
legtem Schema untersucht werden. ’

Die Bestimmung der Arten bzw. héheren Taxa (z. B. Gattungen, Familien) und deren Indi-
viduenanzahl erfolgt mit dem Stereomikroskop, bei Bedarf auch mit dem Mikroskop und
erfordert umfangreiche Spezialkenntnisse und Erfahrung. Als Bestimmungsliteratur werden
z. B. vom AQEM consortium (2002b) fiir Deutschland Uber 90 wichtige Arbeiten aufgelistet.
Eine umfangreiche Zusammenstellung findet sich auch bei MAUCH et al. (2003).

Das Ergebnis des 6kologischen Monitoring sind Listen von Arten bzw. héheren Taxa des
Makrozoobenthos und des Zooplankton, deren Individuendichte je Untersuchungseinheit
und méglicherweise deren Entwicklungsstadium (z. B. Larven oder Adulte von Insekten) in
der jeweiligen Wiederholung, dem jeweiligen Kompartiment, der jeweiligen Untersuchungs-
methode und zum jeweiligen Termin.
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6.2.4 Erfassung von Begleitparametern

Far die Bewertung der biologischen Ergebnisse sind neben den allgemeinen, in Kapitel 3
aufgefuhrten Standortparametern weitere Parameter des Wassers und der unmittelbaren
Umgebung wichtig, die sich im Laufe der Zeit verdndern kénnen und daher parallel zu den
Terminen des Biomonitoring bzw. fortlaufend (mdglicherweise automatisch) zu erfassen
sind. Dies sind hauptséchlich

e hydrogeologische Parameter (wie Substrat, Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit,
Wasserentnahme oder —einstau)

o chemisch-physikalische Wasserparameter (wie Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit,
Salinitat, Sauerstoffgehalt, DOC und Néhrstoffgehalte) und

o biotische Parameter (wie Makrophyten, Algendichte, Detritusauflage)

Damit werden sowohl die natlrlichen als auch die anthropogenen Einflliisse (z. B. Nahrstoff-
eintrage durch Dilngung, Blattfall und Mahd) erfasst. Makrophyten sind in ihrem Deckungs-
grad fur den Wasserkdrper bzw. die Wasseroberflache getrennt vor Ort zu bonitieren. Die
Dichte der Algen, die als Nahrung eine Rolle spielen, kann durch Pigmentmessungen
bestimmt werden. Das Vorhandensein von weiteren wichtigen, nicht im Biomonitoring
berlicksichtigten Arten, wie z. B. rauberischen Fischen, sollte beobachtet werden. Eine
Zusammenstellung der zu erfassenden Parameter findet sich im Anhang.

6.2.5 Auswertung, Kausalanalyse und Bewertung

Bei der Auswertung der Daten des dkologischen Monitoring soll erfasst werden, inwieweit
sich die Populationen bzw. Lebensgemeinschaften raumlich (auf exponierten und nicht
exponierten Standorten) und/oder zeitlich (vor und nach der Exposition) unterscheiden. Vor
dem komplexen Hintergrund aller abiotischen und biotischen Faktoren ist zu klaren, ob fest-
gestellte Unterschiede bzw. Veranderungen der aquatischen Zénose ursachlich durch die
PSM-Exposition bedingt sind. Die Wirkstoffbelastung kann dabei durch das parallel zum
biologischen Monitoring durchgefihrte chemische Monitoring (s. Kapitel 4) erfasst oder
ersatzweise auch durch Modelle abgeschatzt werden.

Aus den zweckentsprechend zusammengefassten Daten des Biomonitoring kénnen geeig-
nete biologische Parameter bzw. Indices berechnet werden, die zur Charakterisierung der
Lebensgemeinschaften dienen, Ahnlichkeiten der Zénosen verschiedener Standorte oder
Zeitrdume aufzeigen und flr die Zustandsbewertung und die indikation von Stérungen von
Lebensgemeinschaften durch verschiedene Stressoren nutzbar sind. Gebréauchlich daflr
sind traditionell Artenzahl, Abundanz, Dominanzstruktur, Diversitatsindices, Eveness, Ahn-
lichkeitsindices, Erndhrungs- und Habitattypenverteilung und Artenfehlbetrag (s. z. B.
MUHLENBERG, 1993; BOHN et al., 2003). Darliber hinaus wurden vorrangig fiir die Bewertung
von FlieBgewasserzénosen verschiedene multimetrische Verfahren entwickelt und getestet
(z. B. ROLAUFFS et al., 2003; BOHN et al., 2003; BOHMER et al., 2004; OFENBOCK et al.,

2004).
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Speziell fur das Erkennen moglicher PSM-Auswirkungen ist die Benutzung von Parametern
geeignet, die den Anteil der PSM-gefdhrdeten Arten erfassen. Dies sind diejenigen Taxa,
die einerseits eine hohe Empfindlichkeit gegentber toxischen Stoffen (u.a. PSM) haben
(WOGRAM & LIESS, 2001; OHE & LIESS, 2004) und sich andererseits z. B. durch ein geringes
Reproduktions- und Rekolonisationspotential auszeichnen. Entsprechende Ansétze zur
Auswertung der Ergebnisse anhand dieser spezifisch durch toxische Stoffe gefahrdeten
Arten, der sogenannten “species at risk“ sind in der Literatur beschrieben (LIESS & OHE,
2005), jedoch ist der Datenpool dazu nicht frei verfigbar. Eine' Bestimmung des Anteils sen-
sitiver Taxa ist jedoch z. B. nach WOGRAM & LIESS (2001) moglich.

Wahrend das Fehlen einzelner Arten im Vergleich zum Referenzstandort (Artenfehlbetrag)
nicht zwingend auf PSM zurlckgefuhrt werden kann, ist das Vorhandensein von gefdhrdeten
Taxa ein Indiz daflr, dass trotz einer - oft nur temporéren - Belastung ein Uberleben oder
aber eine Neubesiediung mdglich war.

Bei entsprechend umfangreichem Datenmaterial sollte eine Auswertung mittels multivariater
statistischer Verfahren erfolgen. Eine vergleichende Bewertung der Zénosen kann durch
statistische Verfahren wie Clusteranalyse und Hauptkomponentenanalyse erfolgen.

Das Erkennen des Einflusses einer PSM-Belastung und damit die Herstellung eines ursach-
lichen Zusammenhangs zwischen gemessener oder abgeschatzter PSM-Belastung und
Veréanderungen bzw. Unterschieden der aquatischen Lebensgemeinschaften erfordert ins-
gesamt ein hohes MaR an Wissen und Erfahrung und l&sst sich im Rahmen dieser Anleitung
nicht erschépfend behandeln.

Wenn Auswirkungen von PSM nachgewiesen wurden, stellt sich die Frage nach deren Ver-
tretbarkeit. Hierbei sind sowohl das Ausmalf3 der Abweichung zu einem Zeitpunkt als auch
die Dauer der Auswirkung zu betrachten. Die Richtlinie 91/414/EWG selbst setzt hierfur
keine Bewertungskriterien in Anhang VI fest. In Anlehnung an die Ziele der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG, 2000) kann als Kriterium fur die Vertretbarkeit vorgeschla-
gen werden, dass die Gewéasser auch bei PSM-Exposition den Zustand ,gut” erreichen soll-
ten, das heil3t, dass die Taxa in ihrer Abundanz, Zusammensetzung und Vielfalt sowie im
Anteil stérungsempfindlicher Taxa nur ,gering” vom unbeeinflussten Referenzstatus abwei-
chen. Als Kriterium fiir die Einstufung in die (saprobielie) Qualitatsklasse ,gut* wurden von
ROLAUFFS et al. (2003) maximal 25 % Abweichung vom Leitbild (Referenzstatus) vorge-
schlagen.

Als vertretbar gelten Verdnderungen von aquatischen Zénosen, die spétestens innerhalb
einer Vegetationsperiode durch eine Erholung der Populationen aus sich heraus, durch
Zuwanderung Uber nichtexponierte Gewdsserabschnitte oder durch Zuflug wieder
ausgeglichen werden. ROTHERT (1992) bezeichnete Auswirkungen als vertretbar, wenn eine
Wiedererholung der geschadigten Population vor einer erneuten Einwirkung von PSM még-
lich ist. Er schlug weiterhin vor, ahnlich wie im terrestrischen Bereich nicht nur die Artenzu-
sammensetzung, sondern den Erhalt der Funktion der aquatischen Biozdnose als Kriterium

der Vertretbarkeit zu bewerten.

Die Erhaltung eines ,dauerhaften Bestandes” der in einem Untersuchungsgewasser vor-
kommenden Populationen kann nicht als ein geeignetes Kriterium bei einem Monitoring
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angesehen werden, da auf Grund der Entwicklungszyklen ohnehin nur ein Teil der am
Standort auftretenden aquatischen Organismen ,dauerhaft“ vorhanden ist und da der Nach-
weis der Stetigkeit bei Arten mit geringerer Abundanz nur bei entsprechend hohem Bepro-
bungsaufwand méglich ist.

7 Schlussbetrachtungen

Die vorliegende Anleitung soll allgemeine Grundlagen zum besseren Verstandnis der Anfor-
derungen und Probleme bei der Durchfiihrung von chemischem bzw. biologischem Monito-
ring in Kleingewéssern der Agrarlandschaft vermittein. Auf dieser Basis ist eine konkrete
Konzeption zu erarbeiten, die sich an den spezifischen Fragestellungen und Bedingungen
orientieren muss. Das Institut fiir Okotoxikologie und Okochemie im Pflanzenschutz der
Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft kann dabei Unterstiitzung leisten.

Durch das hier beschriebene Monitoring werden Zustand oder Zustandsdnderungen von
Gewassern bezlglich inrer PSM-Belastung unter Praxisbedingungen und der Auspragung
ihrer aquatischen Zonose erfasst. Aus dem chemischen Monitoring resultieren konkrete
Ruckstandswerte, die Okotoxikologisch bewertet werden. Dabei kann sich das Problem
ergeben, dass in der Rickstandsanalyse auch nicht bioverfligbare Wirkstoffanteile mit-
erfasst und in der Risikoabschatzung anhand von Toxizitatswerten aus Tests mit standardi-
siertem Wasser Uberbewertet werden. AuBerdem konnen die hauptsdchlich auf Labor-
versuchen beruhenden Ergebnisse nicht unmittelbar auf Lebensgemeinschaften im Oko-
system (bertragen werden, unter anderem durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der
Arten gegenlber PSM-Wirkstoffen und das Auftreten indirekter Effekte.

Die sich daraus ergebenden Licken kdnnen nur durch ein Biomonitoring geschlossen wer-
den. Dabei kann das aktive Biomonitoring ein kostenglinstiger Ansatz sein, um Effekte von
PSM-Wirkstoffen im Freilandwasser direkt zu erfassen. Es beurteilt aber wiederum meist nur
Stellvertreterorganismen sowie Uiberwiegend direkte, akute Auswirkungen. Der Gefahr einer
falsch-negativen Abschatzung des Umweltrisikos kann nur durch den Einsatz geeigneter
empfindlicher Testorganismen, durch Untersuchungen zur chronischen Toxizitat und
Berlcksichtigung subletaler Parameter begegnet werden.

Das Okologische Monitoring ist unvergleichlich aufwéndiger, nicht leicht bewertbar, aber
direkt auf das eigentliche Schutzgut ,aquatische Lebensgemeinschaft* orientiert. Eine selek-
tive Herausfilterung von PSM-Auswirkungen ist aufgrund der Vielzah! von Umwelteinfilissen
auf die Lebensgemeinschaften schwierig und kann nur bei optimalem Monitoring-Design
erfolgreich sein. Auch unter weniger guten Bedingungen, wie z. B. ungenigendem Unter-
suchungsumfang und unginstiger Standortauswah! wird durch ein Monitoring ein bestimmter
Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt dokumentiert und kann méglicherweise im langjah-
rigen Vergleich gewertet werden.

Im Allgemeinen wird ein Kompromiss zwischen dem Wunsch nach méglichst umfangreichen
Untersuchungsergebnissen und einem angemessenen, vertretbaren Arbeitsaufwand

geschlossen werden mussen.
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Im Ergebnis des Monitoring ist einzuschatzen, ob der PSM-Einsatz in den jeweiligen Pflan-
zenschutz- und Anbauverfahren sowie bei der Einrichtung von Sondergebieten zu
vertretbaren oder unvertretbaren Umweltbeeintrachtigungen fihrt. Des weiteren kénnen die
Erfolge von Reduktionsprogrammen und Umstellungen der Bewirtschaftungsweise oder die
Wirkung der Beratungstatigkeit gepruft werden.

Bei gesichertem Nachweis unvertretbarer PSM-Wirkungen sollten weitere Untersuchungen
(z.B. die Aufklarung der Dosis-Wirkungs-Beziehungen im Mesokosmosversuch) erfolgen
sowie nach MafBnahmen zur Verringerung des Risikos gesucht werden.

Es ist zu Uberlegen, ob fur die erhobenen Daten eines chemischen und biologischen Monito-
ring eine zentrale Datenbank geschaffen werden konnte.

Neben der direkten Zielsteliung sind die Daten aus dem Monitoring fiir andere Fragestel-
lungen nutzbar. So kénnen die Werte aus dem chemischen Monitoring zur Uberpriifung der
Expositionsabschéatzung im Zulassungsverfahren bzw. in entsprechenden Modellen dienen,
indem die unter realistischen Bedingungen gemessenen PSM-Belastungen mit der berech-
neten Belastung verglichen werden. Die Ergebnisse aus parallelem chemischen und biologi-
schen Monitoring kénnen zur Validierung der Risikoabschatzung genutzt werden. Dies trifft
insbesondere fir das aktive Biomonitoring zu, wenn die gleichen Testarten und Endpunkte
wie in der entsprechenden Zulassungsrichtlinie verwendet werden. Insgesamt wird die
Datenlage flir Entscheidungen innerhalb des Risikomanagements erweitert. Die Ergebnisse
kénnen auch herangezogen werden, um zu Uberprifen, ob PSM-Anwendungsbeschrénkun-
gen angemessen, Uberhdht oder unzureichend sind (HOMMEN et al., 2004). Die in einem
exakt charakterisierten (représentativen) Gebiet erhobenen Daten sind weiterhin fur die Ent-
wicklung regionalspezifischer Szenarien nutzbar und kénnen zur Verbesserung des Designs
von higher-tier-Studien dienen (s. SETAC, 2003).

Bei jeder Planung von Monitoring-Studien ist die mégliche Sekundérnutzung der Ergebnisse
in Betracht zu ziehen und auf eine daflir nétige Erfassung entsprechender Begleitparameter
zu achten.

8 Zusammenfassung

Die Notwendigkeit, geplant und regelmaig die realen Umweltbelastungen durch Pflanzen-
schutzmittel (PSM) zu messen und die tatsachlichen Auswirkungen auf aquatische Orga-
nismen bzw. Lebensgemeinschaften unter praxisliblichen Anwendungsbedingungen in Form
eines Monitoring zu untersuchen, kann sich aus verschiedenen Griinden ergeben, z. B. fur
Untersuchungen bei Genehmigungen von PSM, Einrichtung von Sondergebieten oder im
Rahmen von Pflanzenschutz-Reduktionsprogrammen.

Um allgemeine Grundlagen zu einem fundierteren Herangehen an die Problematik zu ver-
mitteln, wurde eine praxisorientierte Anleitung zur Planung und Durchfiihrung eines chemi-
schen bzw. biologischen Monitoring von PSM in Kleingewéssern der Agrarlandschaft erar-

beitet.
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Meist wird zunachst ein chemisches Monitoring gefordert. Je nach Zielstellung des Monito-
ring sind repréasentative bzw. starker exponierte Untersuchungsstandorte auszuwahlen sowie
Methoden der zielgerichteten Probenahme unter Berlcksichtigung des Haupteintragspfades
und des zu untersuchenden Wirkstoffspektrums festzulegen.

Die festgestellten Wirkstoffkonzentrationen sind je nach Zielstellung mit bestimmten Grenz-
und Triggerwerten (Zielvorgaben und anderen 6kotoxikologischen Kennwerten wie NOEC
oder ECsy) zu vergleichen. Dazu werden entsprechende Methoden der Gefédhrdungs-
abschétzung fir Einzelwirkstoffe und Wirkstoffgemische vorgestelit. Wenn sich dabei eine
mogliche Gefahrdung aquatischer Lebensgemeinschaften abzeichnet und eine Reduktion
der Eintrage nicht mdglich ist, sollte ein biologisches Monitoring durchgeflihrt werden.

Im aktiven Biomonitoring werden in der Regel Organismen einer Art, meist aus Labor-
zuchten, mit dem zu untersuchenden Umweltkompartiment, z. B. dem mdoglicherweise
belasteten Oberflachenwasser in situ (vor Ort) oder im Labor zusammengebracht. Dabei
werden meist im Akuttest kontinuierlich oder diskontinuierlich Auswirkungen der vorliegen-
den Einzelstoffe oder Stoffgemische erfasst.

Das 6kologische Monitoring, ein passives Biomonitoring, ist direkt auf die Uberwachung
der im Okosystem vorliegenden Lebensgemeinschaften ausgerichtet und l&sst Aussagen
Uber den tatséchlichen biologischen Zustand der Gewasser zu. Von besonderer Bedeutung
ist der Vergleich der Z6nosen an PSM-exponierten Standorten und nicht exponierten Refe-
-renzstandorten. Es werden Methoden zur Erfassung von Makrozoobenthos und Zooplankton
in verschiedenen Kompartimenten von Still- und FlieBgewassern dargestellt sowie Methoden
zur Zustandsbewertung und zur Indikation von Stérungen mittels verschiedener biologischer
Indices empfohlen. Speziell fir das Erkennen méglicher PSM-Auswirkungen ist die Erfas-
sung des Anteils PSM-gefahrdeter Arten geeignet. Der kausale Zusammenhang zwischen
Zustandsanderungen von Lebensgemeinschaften bzw. Einzelorganismen und PSM-Belas-
tungen sowie die Vertretbarkeit von festgestellten Auswirkungen sind vor dem komplexen
Hintergrund aller abiotischen und biotischen Standortfaktoren zu klaren.

Auf die Nutzung von Monitoring-Daten zur Uberpriifung von Modellen zur Expositions- und
Risikoabschatzung sowie allgemein fur das Risikomanagement wird eingegangen.
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10 Anhang

Tab. 1: Liste der im chemisch-biologischen Monitoring zu erfassenden Parameter zu
Standort, Bewirtschaftung, PSM-Applikation, Gewé&ssereigenschaften und Methodik

Zu erfassende Parameter Termin der Erfassung

Allgemeine Angaben zum Standort

Ort, Postleitzahl einmalig
Genauer Standort* einmalig
Grofe des Einzugsgebietes bzw. relevanten Bewirtschaftungsgebietes (ha) einmalig
Bodenart einmalig
Mittlere Hangneigung zum Gewasser (%) einmalig
Vorhandensein von Drainagen einmalig
Sonstige gebietsspezifische Besonderheiten Einmalig und bei Wechsel

_Allgemeine Angaben zur Bewirtschaftung

Name, Anschrift und Telefon-Nr. der (des) Bewirtschafter(s) jahrlich

Kulturarten auf den angrenzenden Schidgen links/rechts** jahrlich/bei Wechsel
Reihenabstand, bei Obst/Hopfen (cm) einmalig

Breite des unbewirtschafteten Randstreifens (cm) link/rechts** jahrlich

Art der Pflanzengesellschaft des Randstreifens link/rechts* jahrlich

Art und Termin der Bearbeitung des Randstreifens link/rechts** bei Bearbeitung

Art, Menge (kg/ha) und Termin der Dlingung bei Anwendung
Termin und Art der Bodenbearbeitung bei Bearbeitung

Angaben zur Applikation von Pflanzenschutzmitteln

Datum der Applikation zu den Applikationen
Uhrzeit der Applikation (Beginn/Ende) zu den Applikationen
Pflanzenschutzmittel (genaue Bezeichnung!) zu den Applikationen
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe zu den Applikationen
Mittelaufwandmenge (kg bzw. i/ha) zu den Applikationen
Briheaufwandmenge (/ha) zu den Applikationen
Behandelte Flache (ha) links/rechts** zu den Applikationen
Applikationsgerét (Jahr der Kalibrierung) . zu den Applikationen
Spritzbreite (cmy) zu den Applikationen
Spritzbalkenhéhe (cm) zu den Applikationen
Anzahl der Dlsen, Disentyp, Abdriftminderung (%)} zu den Applikationen
Fahrgeschwindigkeit (km/h) zu den Applikationen
Spritzdruck (bar) zu den Applikationen
Sonstige Einstellungen/Vorrichtungen zu den Applikationen
Wie viele Reihen wasserabgewandt gespritzt? zu den Applikationen
Héhe der Kultur (cm) zu den Applikationen
Kronenhdhe, bei Baumen (cm) zu den Appilikationen
Wachstumsstadium der Kultur nach BBCH zu den Applikationen
Bodenzustand zu den Applikationen

Windstérke (m/sec) (Windmessgerat) zu den Applikationen
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Zu erfassende Parameter

Termin der Erfassung

Windrichtung zur Applikationszeit

zu den Applikationen

Lufttemperatur (°C)

zu den Applikationen

Luftfeuchtigkeit

zu den Applikationen

Bewdlkung

zu den Applikationen

Tégliche Niederschidge (mm}) nach Applikation

zu den Applikationen

Hbhe des Bewuchses auf dem Randstreifen (cm) link/rechts**

zu den Applikationen

Dichte des Bewuchses auf dem Randstreifen link/rechts**

zu den Applikationen

Hoéhe der Ufervegetation (cm) link/rechts**

zu den Applikationen

Zeit (h) zwischen Applikation und nachfolgendem Niederschlag (mm})

zu den Applikationen

Angaben zum Gewaésser

Art des Gewdssers einmalig
Abstand zw. Béschungsoberkante und Feldbeginn (cmj link/rechts** jahrlich
Art der Pflanzengesellschaft der Ufervegetation link/rechts* jahrlich
FlieBrichtung (Grad) - einmalig
Gewdésserverlauf (gerade oder mdandrierend) einmalig
Wasserbauliche Besonderheiten (Wehre, Uferbefestigung,...) einmalig

Datum der letzten Entkrautung bzw. Totalrdumung

einmalig/bei Durchflihrung

Gewdsserbreite von Oberkante zu Oberkante (cm)

einmalig

Wasserbreite (cm)

beim biol. u. chem. Manitoring

Wassertiefe (cm)

beim biol. u. chem. Monitoring

FlieBgeschwindigkeit (m/sec)

beim biol. u. chem. Monitoring

Datum von Einstau oder Abpumpen von Wasser

fortlaufend

Physikalisch-chemische und biotische Wasserparameter

Temperatur (°C) beim Biomonitoring

pH-Wert beim biol. u. chem. Monitoring
’ Leitfahigkeit (mS) beim Biomonitoring

Sauerstoffgehalt (mg/l) beim Biomonitoring

BSBs-Wert (mg/l) beim Biomonitoring

Nitratgehalt (mg/1) beim Biomonitoring

Nitritgehalt (mg/) beim Biomonitoring

Orthophosphatgehalt (mg/l)

beim Biomonitoring

Ammoniumgehait (mg/1)

beim Biomonitoring

Eisengehalt (mg/) beim Biomonitoring
Chloridgehalt (mg/l) beim Biomonitoring
Gesamtharte (°) beim Biomonitoring
DOC (mg/l) beim biol. u. chem. Monitoring

Schadstoffe/Xenobiotika (auBer PSM)

beim Biomonitoring

Trilbung

beim Biomonitoring

Geruch

beim Biomonitoring

Art und Anteil (%) der Substrate auf der Gewéssersohle

beim Biomonitoring

Art und Héhe (cm) der organischen Auflage auf dem Substrat (Detritus)

beim Biomonitoring

Deckungsgrad der Makrophyten im Wasser (%)

beim Biomonitoring

Deckungsgrad der Makrophyten auf der Wasseroberfléche (%)

beim Biomonitoring
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Zu erfassende Parameter Termin der Erfassung
Vorhandensein von Algenbidte beim Biomonitoring
Ant der Pflanzengesellschaft der Ufervegetation link/rechts** jéhrlich

Angaben zum Monitoring

Lage der Beprobungsstellen des chemischen Monitoring” beim chemischen Monitoring
Datum und Uhrzeit (Anfang/Ende) der Probenahme(n) beim chemischen Monitoring
Platzierung der Petrischalen zur Applikationskontrolle beim chemischen Monitoring
Lage der Expositionsstellen des aktiven Biomonitoring” beim aktiven Biomonitoring
Beginn und Ende (Datum und Uhrzeit) der Exposition beim aktiven Biomonitoring
Lage der Beprobungsstellen des 6kologischen Monitoring* beim passiven Biomonitoring
Datum und Uhrzeit der Probenahme(n) beim passiven Biomonitoring
Genaue Methodenbeschreibung bei allen Monitoring-Maf3nahmen
Protokollant (Name, Unterschrift) bei allen Protokollen

* Lageskizze mit Flurstiickbezeichnung/Schidgen, Bewirtschaftung, FlieBrichtung, Beprobungsstelien, Himmelsrichtungen
und Maf3stab

** links und rechts in FlieBrichtung gesehen
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