Abschlussbericht

Pestizide in Schutzgebieten:
Relevanz und Minderungsmalinahmen flr
die Bereiche aquatische Biodiversitat und

Wasserversorgung

DBU-Forderinitiative Pestizide

AZ — 38154/01 (Laufzeit: 01.04.2022 - 31.12.2023)

Zufluss zu Trinkwasserbrunnen im Wasserschutzgebiet Hausen (Freiburg im Breisgau) umgeben von intensiver Landwirtschaft

(Foto: M. Selz — badenova AG)



Projektkoordination: Prof. Dr. Ralf Schulz

Bearbeitung: Dr. Jakob Wolfram, Anna Schemmer, Dr. Sebastian Stehle, Dr. Sascha Bub, Larissa

Herrmann, Lara L. Petschick, Ralf Schulz

iES Landau, Institut fir Umweltwissenschaften

Rheinland-Pfalzische Technische Universitat Kaiserslautern-Landau (RPTU)
Fortstralle 7

76829 Landau in der Pfalz



Inhalt

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse..........ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 4
1 EINIEIIUNG .o 5
2 Material und MethOdEN ...........ueiiiiiieee e 6
ATDEITSDIOCKE. ...t 6
2.1 Arbeitsblock 1: Analyse Pestizidanwendungsdaten..............ccccevvvvvviiiiiieeeeeeeennnns 7
2.1.1 Anwendungsdaten von Pestiziden .............ccovvviiiiiiiiiiii e 7
2.1.2  Okotoxikologische EffeKtdaten ..............cccueeeieeiriiiececeeee e, 8
2.1.3  BereChnuNg der TAT ... i 9
2.1.4 Kartographische Darstellung der TAT ... 9

2.2 Arbeitsblock 2: Freilandmonitoring in Schutzgebieten ..........cccccovvvviviiiiiiiiinnnnnn. 9
2.3 Arbeitsblock 3: Projektuibergreifende Kooperationen..........ccccccvvvveiiviviieeenennnn. 12

3 Ergebnisse und DISKUSSION..........coouuiiiiiiii e 14
3.1 Analyse Pestizidanwendungsdaten .............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 14
3.1.1 TAT-Trends in Deutschland ..o 14
3.1.2 TAT-Verteilung in Deutschland ............c.ccoooriiiiiiiiiiiieeeeeeeis e, 16

3.2 Freilandmonitoring in Schutzgebieten.............vvviviiiiiiiiiiii 18
3.2.1 Messkampagne 2022 — akutes Vorkommen von Pestiziden.................... 18

3.3 Projektubergreifende KOOPEratioNeN ............ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 20

4 AUSDICK . 21
5 LItEratUIVEIZEICNNIS ....eiiiiie it a e e 23



Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Im vorliegenden Projekt AZ - 38154 (Laufzeit: 01.04.2022 - 31.12.2023) wurde die
Pestizidbelastung von verschiedenen Schutzgebieten in Deutschland untersucht,
welche, trotz vermutlich hoher Relevanz, in dieser Weise bisher nicht betrachtet wurde.
Die Pestizidbelastung von Gewassern in Schutzgebieten wurde zum einen anhand
umfangreicher Anwendungs- und Monitoringdaten im gesamtdeutschen bzw.
sachsischen Kontext analysiert und gegenuber dem Projekt AZ-35919 weiter vertieft.
Zum anderen dienten zwei Feldkampagnen dazu, das kurzfristige und langfristige
Vorkommen von Pestiziden in primar Trinkwasserschutzgebieten genauer zu erforschen.
Zudem wurde fir Deutschland insgesamt eine Abschatzung der Uber den Einsatz von
Pestiziden in der Landwirtschaft ausgebrachten Toxizitat (Total Applied Toxicity, TAT) fur
verschiedene Organismengruppen vorgenommen. Hierbei zeigte sich insbesondere fur
Fische, fur Bodenorganismen und fur terrestrische Pflanzen ein zunehmender Trend der
TAT zwischen 1995 und 2019. Fur andere Artengruppen war die Situation gleichbleibend
oder es zeigte sich im Falle der terrestrischen Vertebraten eine Abnahme der TAT

Die kooperative Durchfiihrung von zwei Messkampagnen in 2022 und 2023 zeigte jedoch
auch, dass die kurzzeitige Belastung von Trinkwasserschutzgebieten (WSG Hausen)
deutlich vorhanden ist und im Mittel ca. 31 Substanzen gleichzeitig auftraten. An 50% der
Standorte waren somit 6kologische Risiken wahrscheinlich, da 25,8% aller Proben den
Grenzwert fur mindestens eine zentrale Organismengruppe Uberstiegen. In einem
parallel beprobten Einzugsgebiet (Queich bei Landau/Pfalz), konnten in Abschnitten, die
im Biospharenreservat Pfalzerwald/Nordvogesen gelegen sind, zum Teil erhebliche
Pestizidbelastungen festgestellt werden. Durch geeignete Managementmalinahmen
mussen diese Eintrdge minimiert werden, einzelne Beispiele aus der Aktion Blau Plus
des Landes Rheinland-Pfalz sind hierfir relevant. Da auch der Bereich der
Kommunikation von Umweltdaten in diesem Zusammenhang ein hohe Relevant besitzt,
wurden im Rahmen des Projektes den Wasserversorgern im Ostalbkreis in Baden-
Wirttemberg unter anderem umfangreiche Informationen zur ©Okotoxikologischen
Relevanz von Pestiziden und deren Metaboliten zur Verfliigung gestellt.

Insgesamt konnten im vorliegenden Projekt wertvolle Einblicke in die Pestizidbelastung
von Oberflachengewassern in Schutzgebieten erarbeitet werden. Diese basieren auf
behordlichen Monitoringdaten und eigens durchgefiihrten Messkampagnen (AB 2,3). Das
Projekt lieferte zudem umfassende Bewertungen zu raumzeitlichen Entwicklungen der
applizierten Toxizitat von Pflanzenschutzmittel im gesamtdeutschen Kontext, welche
aul3erdem eine erste vorlaufige Relevanzabschéatzung fir zwei andere Projekte der DBU-
Forderinitiative Pestizide ermdglichte (AB 1,4). Durch Kooperationen mit Praxispartnern
im Natur- und Wasserschutz konnten neue Mal3hahmen und Strategien zur Analyse und
Bewertung von Pflanzenschutzmitteln erarbeitet werden (AB 3,4). Aus dem Projekt sind
zwei wissenschaftliche Publikationen hervorgegangen:



Bub, S., Wolfram, J., Petschick, L.L., Stehle, S., Schulz, R. (2023) Trends of total applied
pesticide toxicity in German agriculture. Environmental Science & Technology 57, 852-
861, https://doi.org/10.1021/acs.est.2c07251.

Schemmer, A., Wolfram, J., Roodt, A.P., Bub, S., Petschick, L.L., Herrmann, L.Z., Stehle,
S., Schulz, R. (2024) Pesticide mixtures in surface waters of two protected areas in
southwestern Germany. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 112, 10,
https://doi.org/10.1007/s00128-023-03830-5.

1 Einleitung

Der Mensch nutzt mittlerweile einen vorherrschenden Teil der terrestrischen
Erdoberflache fur Landwirtschaft (Foley et al.,, 2011). Dies hat neben zahlreichen
weiteren Implikationen dazu gefiihrt, dass der Einsatz von Pestiziden seit den 1960er
Jahren global starker ansteigt als zahlreiche andere Indikatoren fur globalen Wandel, wie
z.B. COzin der Atmosphéare, Nahrstoffbelastung, Habitatzerstérung oder Verlust der
Biodiversitat (Bernhardt et al., 2017). Die Hinweise, dass damit auch Belastungen von
Nichtzielokosystemen, wie Gewassern (Stehle and Schulz, 2015a), bzw. Auswirkungen
auf die Biodiversitat verbunden (Beketov et al., 2013; Liess et al., 2021; Schafer and
Piggott, 2018), mehren sich.
Der Mensch bemiht sich andererseits durch Schutzgebiete unterschiedlicher
Ausprégung, die dort vorhandenen Lebensgemeinschaften, die durch sie reprasentierte
Biodiversitat und spezifische Schutzgiter wie beispielsweise das Grundwasser auf
besondere Weise vor anthropogenen Einflissen, zu denen auch chemische Belastungen
zéhlen, zu bewahren (Le Saout et al., 2013). Zudem erbringen gerade Schutzgebiete fur
den Menschen erhebliche Okosystemdienstleistungen, zu denen unter anderem die
Bereitstellung von Rohwasser fiir die Trinkwasserversorgung zahilt.
Der Pestizideinsatz in der Landwirtschaft fuhrt durch den in den letzten Jahren umfassend
in der wissenschaftlichen Literatur dokumentierten Eintrag in Nichtziel6kosysteme auch
zu einer mdglichen chemischen Belastung von Schutzgebieten. Die Griinde hierfir liegen
einerseits in der direkten Ausbringung von Pestiziden in Schutzgebieten, hiervon sind in
Deutschland z.B. tUber 125 Tsd ha Landwirtschaft (ohne Grasland) sowie fast 16 Tsd ha
im Obst- bzw. Weinbau betroffen (mindl. Mitteilung UBA/BfN). SchlieZlich kommt es
aufgrund von fluvialem oder atmospharischem Transport zur Verfrachtung von Pestiziden
aus landwirtschaftlichen Gebieten in an sich komplett von einer Anwendung
ausgenommene Schutzgebiete (Tsaboula et al., 2019). Dieser Aspekt wurde auch im
Rahmen eines vorhergehenden DBU-Projektes anhand von umfangreichen
Monitoringdaten flr Pestizide am Beispiel des Bundeslandes Sachsen dargelegt
(Wolfram et al., 2023). Im vorliegenden Projekt wurden konkrete Messungen der
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Pestizidbelastung von Gewassern im Gebiet des Biospharenreservat Pfalzerwald-
Nordvogesen (Praxispartner) durchgefthrt, in dem ein erheblicher Flachenanteil im
Weinbau liegt, sowie bedeutende Wasser- und Naturschutzgebiete vorhanden sind.
Neben moglichen Beeintrachtigungen der Biodiversitat hat auch die Wasserversorgung
in Deutschland teilweise Probleme mit Pestiziden in Grund- und Oberflachengewéssern
in Trinkwassereinzugsgebieten (SWR, 2018). Es fehlt allerdings weitgehend an einer
systematischen Untersuchung dieses Phanomens. Auch in diesem Zusammenhang ist
die o0.g. Datenauswertung aus Schutzgebieten in Sachsen zu nennen (Wolfram et al.,
2021). Im vorliegenden Projekt wurden zu diesem Themenkomplex in enger Kooperation
mit dem Praxispartner bnNetze GmbH (Badenova), Bereich Wasser und Abwasser,
Freiburg konkrete Pestizidmessungen im WSG Hausen durchgefuhrt. Zudem wurde die
Datenverfiigbarkeit z.B. fir Pestizidmetabolite und deren Toxizitat in Kooperation mit dem
Praxispartner Zweckverband Landeswasserversorgung, Stuttgart fir die Region Ostalb,
Baden-Wirttemberg verbessert. Im Mai 2020 erschien der Bericht Die Lage der Natur in
Deutschland (BMU 2020), in dem die Problematik von Pestiziden in Schutzgebieten
dezidiert benannt wird.

Das vorliegende Projekt AZ - 38154 fokussiert somit auf das Thema Pestizide in
Schutzgebieten, versucht das Ausmald des Phanomens abschatzen, die Situation zu
bewerten und im Endeffekt in Kooperation mit den entsprechenden Praxispartnern
Malnahmen zur Adressierung dieser Problematik umzusetzen. Neben den Pestiziden
kommen hier tGbrigens auch andere Stoffgruppen, wie Pharmakawirkstoffe (Richmond et
al., 2018) in Betracht. Das vorliegende Projekt fokussiert allerdings auf das Thema
,Pestizide in Schutzgebieten®, da diese Substanzen weitraumig ausgebracht werden und
eine hohe dkotoxikologische Relevanz aufweisen.

2 Material und Methoden

Arbeitsblocke

Drei primare Arbeitsblocke (AB1-3) beschreiben das Vorhaben des vorliegenden Projekts
AZ-38154.

e Auswertung vorhandener Daten zur Bewertung der Applizierten Toxizitat von
Pflanzenschutzmittel in Deutschland (AB1)

e Kooperative Messkampagnen mit Praxispartnern in Oberflachengewéssern in
Natur- und Wasserschutzgebieten zur Bestimmung komplexer
Pestizidvorkommen (AB2).

e Schaffung und Erweiterung einer Datenbasis fir Praxispartner im Bereich
Trinkwasserbereitstellung zur MalRnahmenentwicklung (AB3).



2.1 Arbeitsblock 1: Analyse Pestizidanwendungsdaten

2.1.1 Anwendungsdaten von Pestiziden

Daten zum Pestizidabsatz in Deutschland fir 562 Pestizidwirkstoffe liegen vom
Bundesamt fiur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit vor (BVL, 2022a), von
denen 441 im Freiland angewendete Pestizide (145 Fungizide, 163 Herbizide und 133
Insektizide) fur die Analyse in dieser Studie ausgewéahlt wurden (Bub et al., 2023). Der
Gesamtumsatz blieb im Zeitverlauf konstant; nur der Verkauf von Fungiziden stieg
zwischen 1995-1999 und 2015-2019 deutlich und monoton an (Abbildung 1). Fir einige
einzelne Pestizidklassen (z. B. Azole, Triazine, Pyrethroide) waren die Umsatztrends
signifikant. Obwohl verkaufte Pestizide nicht unbedingt im Jahr des Kaufs verwendet
werden, gehen wir davon aus, dass die potenzielle Verzégerung zwischen Verkaufen und
Anwendungen fir eine groR angelegte Analyse vernachlassigbar ist und dass
Pestizidverkdufe ein verlasslicher Indikator fiir den Pestizideinsatz sind.
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Abbildung 1. Inlandsverkaufe von Wirkstoffen in Deutschland zwischen 1995 und 2019 fiur (a) die insgesamt
441 bericksichtigten Pestizide, (b) die 145 Fungizide, (c) die 163 Herbizide und (d) die darin enthaltenen 133
Insektizide. Der jahrliche Inlandsabsatz (Masse in Tonnen) wird vom BVL3 fuir 562 Wirkstoffe bereitgestellt, die
gemall 864 Pflanzenschutzgesetz an die Bundesbehdrden gemeldet wurden. Signifikante Unterschiede
zwischen dem ersten und dem letzten Fiinfjahresdurchschnitt (horizontale Linien) sind in der Abbildung durch

einen Stern gekennzeichnet (Bub et al., 2023).



Zur Quantifizierung des Risikoprofils wurden parallel zu den hier vorgestellten
Ergebnissen Daten zum Einsatz von Pestiziden in Deutschland hinsichtlich ihrer
maoglichen Toxizitat gegentber verschiedenen Gruppen von Organismen (aquatische
Wirbellose, Fische, aquatische Pflanzen, Bestauber, Bodenorganismen, sonstige
terrestrische Arthropoden, Vdgel, Saugetiere, terrestrische Pflanzen) eingeordnet.
Dieses Vorgehen folgt dem Ansatz der Total Applied Toxicity (TAT), der kirzlich anhand
von Daten aus den USA entwickelt wurde (Schulz et al., 2021). Entsprechende
Auswertungen kénnen fur Deutschland nach Vorliegen weiterer Anwendungsdaten von
Pestiziden aus mehreren Bundeslandern ebenfalls erfolgen und konkret fir eine
Ableitung von MaRRnahmen zur Reduktion derjenigen Wirkstoffe verwendet werden, von
denen das grofite Risikopotential fur bestimmte Organismengruppen ausgeht.

2.1.2 Okotoxikologische Effektdaten

In diesem Projekt wurden Okotoxizitatsendpunkte aus der OpenFoodTox-Datenbank der
EFSA (Dorne et al.,, 2017) verwendet (Bub et al., 2023). Diese Datenbank enthalt
Endpunkte, die bei den offiziellen Risikobewertungen von Pestiziden in Europa
berucksichtigt werden. Im Fall von Datenlicken wurden Daten fur relevante Artengruppen
aus Quellen wie der Pesticides Properties DataBase (PPDB) oder der Pesticide
Ecotoxicity Database des US EPA Office of Pesticide Programs hinzugefugt, welche den
gleichen Qualitatskriterien entsprachen, die in der europaischen Risikobewertung
verlangt werden (Lewis et al., 2016; Olker et al., 2022). Fur 292 der 441 hier
berucksichtigten Pestizide wurden Okotoxizitatsdaten fur die folgenden Artengruppen
erhoben: Wirbellose Gewasserorganismen (z.B. Krebstiere, Insektenlarven; insgesamt
neun Arten), Fische (z.B. Forelle, Karpfen; insgesamt 10 Arten), Wasserpflanzen (z.B.
Algen, Makrophyten; insgesamt 13 Arten), Arthropoden (z.B. Raubmilben,
Schlupfwespen; insgesamt zwei Arten), Bestauber (Bienen; eine Art), Wirbeltiere (z.B.
Vogel, Saugetiere; insgesamt funf Arten), Bodenorganismen (z.B. Regenwirmer,
Springschwénze, Milben; insgesamt funf Arten) und Landpflanzen (z.B. Zwiebeln,
Weidelgras; insgesamt 13 Arten). Diese Okotoxizitatsdaten reprasentieren 92-98%
(Mittelwert = 96%) der eingesetzten Masse relevanter Pestizidtypen pro Artengruppe.
Gemal3 den Tier-1-Risikobewertungsprinzipien fur die Pestizidregistrierung in der EU
(EFSA, 2013) und friheren Studien (Stehle and Schulz, 2015b) wurden alle Endpunkte
mit einen Bewertungsfaktor und auch durch einen Anpassungsfaktor flr
Wirbeltierendpunkte basierend auf Konzentrationen im Futter verrechnet. Fur die TAT-
Berechnung wurde schliellich der empfindlichste und damit am meisten protektive
Endpunkt pro Substanz und Artengruppe verwendet (Schulz et al., 2021).



2.1.3 Berechnung der TAT

Die TAT fur Deutschland wurde nach (Schulz et al., 2021) berechnet. Die TAT dient als
Instrument zur Darstellung gro3rdumiger zeitlicher Trends, wie sich Veranderungen im
Pestizideinsatz in verschiedenen Artengruppen widerspiegeln. Eine steigende TAT fuhrt
nicht zwangslaufig zu einer ebenso héheren Toxizitat, der die jeweilige Artengruppe
tatsachlich ausgesetzt ist, dies deutet jedoch auf eine allgemeine Zunahme der Masse
und/oder der Toxizitatseigenschaften der in der Landwirtschaft eingesetzten Pestizide
hin. Zur besseren Lesbarkeit wurden die TAT-Werte 0-Max-Mal3stab und ohne
physikalische Einheiten angezeigt. Unterschiede in den TAT-Trends wurden analysiert,
indem sowohl die absoluten Unterschiede zwischen den 5-Jahres-Zeitraumen 1996—
2000 und 2015-2019 verglichen wurden als auch die Monotonie der Trends Uber den
gesamten Zeitraum bewertet wurde. Die Signifikanz der Unterschiede wurde mithilfe
nichtparametrischer Wilcoxon-Rangsummentests bewertet (a-Wert von 0,05 fir alle
Statistiken). Die Monotonie wurde mit einem varianzkorrigierten Mann-Kendall-Test
bewertet, der serielle Autokorrelation bertcksichtigt (Hamed and Rao, 1998).

2.1.4 Kartographische Darstellung der TAT

Um die raumliche Verteilung zu visualisieren, wurde fur jede Artengruppe die TAT fur 1
km x 1 km grol3e Gitterzellen in Deutschland berechnet. Die individuelle TAT-Berechnung
jeder Gitterzelle basiert auf der geschéatzten Menge der in dieser Zelle verwendeten
Wirkstoffe und ihren Toxizitatsschwellenwerten. Die Mengen wurden geschatzt, indem
zunachst landesweite Nutzungsanteile mit Daten von Strassemeyer et al. (2017) fur jedes
Pestizid in 27 Kulturpflanzenklassen im Jahr 2015 (letztes Jahr, flr welches diese Daten
verfugbar sind) berechnet und diese Fraktionen dann mit den 18 Kulturpflanzenarten
verknupft wurden, die in der 10-m-Aufldsungs-Anbaukarte von Deutschland fur 2017
(Blickensdorfer, 2021) dargestellt sind (erstes Jahr, fur das diese Daten verflgbar sind).
Es ist jedoch zu beachten, dass die raumliche Homogenitat der Pestizidnutzung und der
TAT-Raten innerhalb einer Kultur in ganz Deutschland eine verallgemeinernde Annahme
ist. Um regionale Unterschiede genauer abzubilden, ware die Verwendung von Daten mit
hoherer Auflésung erforderlich.

2.2 Arbeitsblock 2: Freilandmonitoring in Schutzgebieten

Zwei Monitoringkampagnen wurden zur Bestimmung des Vorkommens von Pestiziden in
Schutzgebieten durchgefuhrt (Schemmer et al., 2024). In 2022 wurde in Kooperation mit
der badenova AG im Wasserschutzgebiet (WSG) Hausen (Freiburg im Breisgau,
Abbildung 1) und entlang der Queich (Landau in der Pfalz, Abbildung 2) an respektive
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sieben und vier Messstellen das akute Vorkommen von Pestiziden nach
Starkregenereignissen (= 10 mm Niederschlag pro Tag) in Oberflachengewassern
bestimmt. Detaillierte Beschreibungen der Methode kénnen aus Schemmer et al. (2024)
entnommen werden. Ereignisbezogene Probenehmer, bestehend aus drei Messgefal3en,
welche in unterschiedlichen Hohen Uber der Wasseroberflache fixiert wurden, dienten
dazu die kurzzeitigen Hochstbelastungen zu erfassen, welche nach dem Regenereignis
direkt entnommen wurden und bis zur chemischen Analytik bei -18 °C tiefgefroren
wurden. Alle Wasserproben wurden nach Roodt et al. (2023) analysiert (HPLC-MS/MS)
wodurch eine Bestimmung von 89 Pestiziden (ISR 70-120%)), die in Sidwestdeutschland
haufig angewendet werden, mdglich war.

Das Umweltrisiko flr aquatische Invertebraten, Fische und aquatisch Pflanzen wurde
durch den Vergleich der Pestizidkonzentrationen mit den jeweiligen RAKs abgeleitet
(siehe Kapitel 2.1.2). Zusatzlich wurde die Summentoxizitat (Backhaus et al. (2004),
sum(M/R)) der Pestizidmischungen unter Annahme der Additivitdit von Effekten
berechnet. Mit Hilfe der oben genannten Daten wurden Aussagen Uuber die
Summenkonzentrationen, Einzel- und Summentoxizitaten (Risiken) und raumzeitliche
Gemeinsamkeiten der detektierten Pestizide getroffen, um die Belastung der geschitzten
Oberflachengewasser naher zu beschreiben.
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Abbildung 1: Monitoringstellen (FR1 — FR7) im Wasserschutzgebiet Hausen bei Freiburg unter Angabe der

unterschiedlichen Trinkwasserschutzzonen (Schemmer et al., 2024).
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Abbildung 2: Monitoringstellen (LD1 — LD4) entlang der Queich bei Landau in der Pfalz unter Angabe des

Biospharenreservats Pfalzerwald (Schemmer et al., 2024).

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die Werte fur Temperatur und Niederschlag in den
beiden Einzugsgebieten im Probenahmezeitraum. Die Niederschlage waren Anfang Juni
in Siebeldingen sehr lokal und in Landau treten keine Niederschlage auf, weshalb auch
keine Proben gesammelt wurden.
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Station: Mengen (Freiburg)
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Abbildung 3: Taglicher Niederschlag (mm) und durchschnittliche Tagestemperatur (°C) fur (a) die Wetterstation
Mengen (Deutscher Wetterdienst) im Trinkwasserschutzgebiet bei Hausen (Freiburg) und (b) die Wetterstation
Siebeldingen (Deutscher Wetterdienst) im Einzugsgebiet der Queich (Landau). Die gestrichelte Linie gibt den
Schwellenwert flr ein Starkregenereignis an. Ereignisbeispiele werden durch einen schwarzen Punkt

dargestellt (Schemmer et al., 2024).

2.3 Arbeitsblock 3: Projektibergreifende Kooperationen

In  Zusammenarbeit mit dem Zweckverband Landeswasserversorgung (Baden-
Wirttemberg) wurden drei primére Ansétze zur Optimierung und Analyse von madglichen
Umweltrisiken in Trinkwasserschutzgebieten des LK Ostalbkreis entwickelt:

1. Optimierung des analytischen Spektrums von Gewasserproben in Hinsicht auf
wichtige Metabolite von Pflanzenschutzmitteln

2. Ableitung von akuten wund chronischen 0Okologischen Grenzwerten fur
Pestizidfunde in den Einzugsgebieten der Wasserschutzgebiete

3. Digitalisierung von Schlagdaten im LK Ostalbkreis fir geostatistische Analysen mit
dem Ziel Risikogebiete zu identifizieren und saisonale Pestizidanwendungsmuster
abzuleiten

Ansatz 1: Die ldentifikation und Priorisierung potentiell relevanter Metabolite in den
Wasserschutzgebieten des Zweckverbands Landeswasserversorgung wurde in zwei

12



Schritten durchgefihrt. Fir die 50 wichtigsten Pestizide wurden alle mdglichen Metabolite
m.H. des MAGIC-Graphs (Bub et al., 2019) abgeleitet. Anschliel3end wurden Metaboliten
entsprechend ihrer ,estimated maximum occurrence fraction® in gewichtige und
unwichtige Metaboliten kategorisiert. Die Einordnung geschah entsprechend der
Vorgaben nach EC 1107/2009, welche Metaboliten mit einem Masseanteil von >10% (im
Vergleich zum urspringlichen Pestizid) als gewichtig einstuft und somit als potentiell
umweltrelevant einordnet. Durch diese Einordnung wurde eine Substanzliste von
Metaboliten zur Erweiterung des bestehenden Analytikspektrums des Zweckverbands
Landeswasserversorgung entwickelt.

Ansatz 2: Fur die zuvor genannten 50 Pestizide wurden zusatzlich regulatorisch
akzeptable Konzentrationen (RAKs) fur aquatische Invertebraten (akut, chronisch),
Fische (akut, chronisch) und aquatische Pflanzen (akut) abgeleitet und den
Kooperationspartnern zur Verfigung gestellt, sodass eine eigenstandige Bewertung
maoglicher Umweltrisiken in Zukunft mdglich ist. Zweck dieser Arbeiten war es u.a. lokale
Beeintrachtigungen von Oberflachengewassern direkt mit anliegenden Landwirten
diskutieren zu koénnen (pers. Komm. Dipl.-Ing. Scheck), um Alternativen zu
angewendeten Pestiziden oder weitere Risikominderungsstrategien (Abflussreduktionen,
Ruckhaltebecken, Erweiterung der Ufervegation) zu identifizieren.

Ansatz 3: Die dem Zweckverband Landeswasserversorgung zur Verfigung stehenden
physischen Kopien der Schlagdaten (2018-2020) im LK Ostalbkreis (ca. 2.500 Seiten,
35.000 Eintrage, > 550 Formulierungen, Abbildung 4) wurden uns zur Digitalisierung
bereitgestellt, um zeitlich detaillierte Informationen zur Anwendung von Pestiziden
abzuleiten. Durch die Extraktion des (1) Datums, (2) der behandelten Kultur und (3)
Flache, (4) des genutzten Produkts und der (5) eingesetzten Menge wurde ein
raumzeitlich detaillierter Datensatz abgeleitet und Dbereitgestellt, welcher zur
Untersuchung zeitlicher Pestiziddynamiken im LK Ostalbkreis genutzt wurde.
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Abbildung 4: Beispiel handschriftlicher Schlagdaten, welche in Kooperation mit dem Zweckverband

Landeswasserversorgung digitalisiert wurden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Analyse Pestizidanwendungsdaten

3.1.1 TAT-Trends in Deutschland

Von den fur die acht Artengruppen berechneten TAT-Trends zeigen drei einen
signifikanten und monotonen Gesamtanstieg (Fische, Landpflanzen, Bodenorganismen)
und eine einen signifikanten und monotonen Gesamtriickgang (Wirbeltiere; Abbildung 6).
Die ubrigen vier Artengruppen (wirbellose Gewasserorganismen, Wasserpflanzen,
Landarthropoden, Bestauber) zeigen keinen Gesamttrend.
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Abbildung 6. Gesamte angewandte Toxizitat (TAT) relevanter Pestizidtypen in der deutschen Landwirtschaft
nach Pestizidklassen fiir (a) wirbellose Gewdasserorganismen, (b) Fische, (c) Wasserpflanzen, (d)
Landarthropoden, (e) Wirbeltiere, (f) Landpflanzen, (g) Bestauber und (h) Bodenorganismen. Horizontale Linien
zeigen die durchschnittliche TAT fur 1995-1999 und 2015-2019. Signifikante Unterschiede zwischen der
durchschnittlichen TAT fur diese beiden 5-Jahres-Intervalle sind mit einem Stern gekennzeichnet (Bub et al.,
2023).

Im Folgenden werden lediglich die ansteigenden TAT-Trends kurz diskutiert,
weitergehende Details finden sich in Bub et al. (2023). Der starkste Anstieg der TAT, bis
zu einem Faktor von mehr als drei, ist bei Fischen zu beobachten, wobei Insektizide fast
den gesamten Anstieg ausmachen (Abbildung 6b). Pyrethroid-Insektizide machten in den
letzten 5 Jahren mehr als 82 % der TAT fiur Fische aus (Abbildung 1b), wobei Lambda-
Cyhalothrin, Tefluthrin und B-Cyfluthrin den gréf3ten Anteil hatten.

Die TAT flr Bodenorganismen ist zwischen 1995 und 2019 deutlich um den Faktor zwei
gestiegen (Abbildung 6h). Dieser Trend spiegelt einen zunehmenden Einsatz von
Fungiziden und Veranderungen beim Einsatz von Neonikotinoid-Insektiziden wider. Die
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letztgenannten Anderungen sind auch fir den seit 2013 abnehmenden Beitrag von
Insektiziden zu den TAT-Bodenorganismen verantwortlich. Fur die Landwirtschaft ist die
biologische Bodengesundheit von gro3ter Bedeutung (Mader et al., 2002; Riedo et al.,
2021) daher sollte einer zunehmenden TAT angemessene Aufmerksamkeit gewidmet
werden, um besser zu verstehen, ob und in welchem Ausmall Boden-
Lebensgemeinschaften gestoért sind. Eine erhohte angewandte Toxizitat, der
Bodenorganismen ausgesetzt sind, kann langfristige Auswirkungen auf die Produktivitat
landwirtschaftlicher Boden haben, wie z.B. eine geringere Bodenproduktivitat und
Bodenstoffumschlagsraten, und so sekundare Reaktionen hervorrufen, z. B. einen
erhohten Einsatz von Diingemitteln, die méglicherweise schadliche Auswirkungen auf die
Umwelt haben Auswirkungen (Mader et al., 2002). Jungste Studien haben das
weitverbreitete Vorkommen von Herbiziden, Fungiziden und Neonikotinoiden in hohen
Konzentrationen in europaischen Oberbdden berichtet (Hvézdova et al., 2018; Silva et
al., 2019).

Die TAT fur Landpflanzen zeigt ebenfalls einen Aufwartstrend und einen deutlichen
Anstieg im Zeitverlauf, was beides auf Herbizide zurtckzufiihren ist (Abbildung 6f). Der
Trend resultiert hauptséchlich aus dem erhéhten Einsatz von Diflufenican, Glyphosat und
Mesotrion, die zusammen etwa 36 % zu der TAT fur Landpflanzen beitragen. Von diesen
drei Herbiziden macht allein Glyphosat einen erheblichen Anteil des Inlandsumsatzes aus
(Bub et al., 2023). Bei Untersuchungen auf groRerer Skalenebene wurde festgestellt,
dass der Artenreichtum von Nichtzielpflanzen in Deutschland zwischen 1960 und 2017
kontinuierlich um 1,9 % pro Jahrzehnt abnahm (Eichenberg et al., 2021); die hier gezeigte
steigende TAT fur Landpflanzen kdnnte zu diesem Rickgang beigetragen haben. In
diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass in Halterungsflissigkeiten von Insekten aus
Schutzgebieten diverse Pestizide zu finden sind (Brihl et al., 2021).

3.1.2 TAT-Verteilung in Deutschland

Eine rGumliche Darstellung der TAT deckt regionale Unterschiede auf, die dabei helfen
kénnen, Zielregionen flir regionale MalRnahmen zur Risikominderung zu identifizieren
(Abbildung 7). Obwohl die raumlichen TAT-Muster fir die acht betrachteten Artengruppen
im Allgemeinen durch die Flachenintensitat der Landwirtschaft bestimmt werden und
daher insgesamt ahnlich sind, gibt es einige offensichtliche Unterschiede. Fur die drei
Artengruppen mit steigenden TAT-Trends sind unterschiedliche Nutzpflanzen und
Regionen wichtig. Bei Fischen werden im westlichen Nordrhein-Westfalen hohe TAT-
Werte beobachtet, was wahrscheinlich auf den starken Pyrethroideinsatz in
Gemusekulturen zurickzufihren ist; fur Bodenorganismen im Sudosten von Rheinland-
Pfalz, wahrscheinlich aufgrund des Fungizideinsatzes in Weinbergen; und fir
Landpflanzen im Siudwesten Niedersachsens, wahrscheinlich aufgrund des hohen
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Herbizideinsatzes. Die beschriebenen regionalen Unterschiede ergeben sich aus sehr
weit gefassten Annahmen, wie etwa einer homogenen raumlichen Verteilung des
Pestizideinsatzes innerhalb jeder Kulturklasse. Die Verdoffentlichung héher aufgeltster
Nutzungsdaten fur Deutschland, vorzugsweise kulturspezifisch, wirde es ermdglichen,
raumliche Muster und ihre zeitlichen Veranderungen deutlich genauer abzubilden und
somit auch die madgliche Belastung angrenzender Schutzgebiete genauer zu
beschreiben.

a Aquatic invertebrates ¢ Aquatic plants

e Terrestrial vertebrates f Terrestrial plants

g Pollinators

Abbildung 7. Raumliche Verteilung der geschéatzten TAT in der deutschen Landwirtschaft fir relevante
Pestizidtypen in den Jahren 2015-2017 auf einem 1 km x 1 km groRRen Raster fur (a) wirbellose
Gewasserorganismen, (b) Fische), (c) Wasserpflanzen, (d) Landarthropoden, (e) Landwirbeltiere, (f)
Landpflanzen, (g) Bestauber und (h) Bodenorganismen. (i) zeigt die Grenzen der Bundeslander und identifiziert
die im Text genannten Bundeslander (NRW = Nordrhein-Westfalen; RLP = Rheinland-Pfalz; LS =

Niedersachsen). Rasterzellen werden anhand ihres Perzentils in der jeweiligen TAT-Verteilung Uber alle Zellen
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eingefarbt (dunklere Bereiche weisen auf hdhere Perzentile hin). Aquatische (blaue) TAT-Werte beziehen sich
auf eine theoretische Exposition von Gewassern in einer Rasterzelle und sind hier nicht auf reale Gewasser

projiziert (Bub et al., 2023).

3.2 Freilandmonitoring in Schutzgebieten

3.2.1 Messkampagne 2022 — akutes Vorkommen von Pestiziden

Die Messkampagne 2022 im WSG Hausen und der Queich ergab, dass in beiden
Gebieten komplexe Mischungen von Pflanzenschutzmittel vorkamen (Schemmer et al.,
2024). So wurden im Mittel 32 (n = 21) bzw. 21 (n = 10) Pestizide pro Probe im WSG
Hausen und der Queich nachgewiesen. In Folge des ersten Starkregenereignisses
konnten 43 Pestizide im WSG Hausen am Burggraben nachgewiesen werden und 38
Substanzen in der Queich (LD4, FFH- und Vogelschutzgebiet). Insgesamt wurden im
Gebiet Hausen und im Einzugsgebiet der Queich 28 Substanzen mit einer
Nachweishaufigkeit > 50% nachgewiesen (mittlere Nachweishaufigkeit = 10,1%), wobei
die Nachweishaufigkeit im WSG Hausen signifikant hoher war (mittlere
Nachweishaufigkeit = 35,5%, p-Wert < 0,001). Das Fungizid Fluopyram wurde mit 76,7%
bzw. 23,3% im Gebiet Hausen bzw. im Einzugsgebiet der Queich am haufigsten
nachgewiesen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Zu den am
haufigsten nachgewiesenen Pestiziden gehoérten vor allem Fungizide und Herbizide,
wobei das Neonikotinoid Acetamiprid das einzige Insektizid war, das unter den 20 am
haufigsten nachgewiesenen Substanzen im Gebiet Hausen gefunden wurde (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

a) Drinking water protection area Hausen b) Queich catchment
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Abbildung 8: Nachweishaufigkeiten aller Proben fur die 20 am haufigsten nachgewiesenen Stoffe fur das

Trinkwasserschutzgebiet Hausen (a) und das Einzugsgebiet der Queich (b) (Schemmer et al., 2024).

18



Weitere Ahnlichkeitsanalysen (Jaccard-Entfernung) zeigten, dass im WSG Hausen die
Pestizidmischungen zwischen allen Standorten insgesamt sehr ahnlich waren (Mittelwert
= 63,2%), wahrend die Ahnlichkeit im Einzugsgebiet der Queich deutlich geringer ausfiel
(Mittelwert = 35,7%). Die unterschiedliche Flachennutzung und -bedeckung entlang des
groReren Queich-Einzugsgebiets fihrte zu deutlichen Unterschieden in den
beobachteten Pestizidmischungen, was auf das Vorhandensein unterschiedlicher
Pestizidquellen entlang dieses Flusses hinweist (Schemmer et al., 2024). Im Gegensatz
dazu deutet die Ahnlichkeit der nachgewiesenen Verbindungen zwischen allen
Standorten im Gebiet Hausen auf eine gleichméRigere Verteilung der Schadstoffe
innerhalb des Trinkwasserschutzgebietes hin, was auf einen diffusen Eintrag von
Pestiziden im gesamten Gebiet schlieRen lasst. Um den Transport von Schadstoffen,
besonders im WSG Hausen, in die Oberflachengewasser zu begrenzen, ware z.B. ein
strikter Schutz der Uferzonen notwendig, um den Eintrag durch diffuse Quellen
einzuddmmen. Das Trinkwasserschutzgebiet Hausen dient moglicherweise als ein
Beispiel fur die aktuellen Herausforderungen der Landnutzung in Baden-Wrttemberg,
wo etwa 32% aller landwirtschaftlichen Flachen in Trinkwasserschutzgebieten liegen.

a) Invertebrates b) Fish ¢) Plants d) All aquatic organisms
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Abbildung 9: Toxizitat von Pestizidgemischen fur Fische (a), aquatische Invertebraten (b), Wasserpflanzen (c)
und kombiniert flr alle drei Organismengruppen (d) pro Messstelle und fir alle drei (Queich-Einzugsgebiet)
oder vier (Gebiet Hausen) Ereignisse (E1-E4). Prozentuale Anteile Toxizitat von Pestizidgemischen > 1 und >

0,1 sind in rot bzw. orange markiert (Schemmer et al. 2024).

Aquatische Invertebraten wiesen mit 16,1% der Proben, bei denen die Schwellenwerte
fur die Toxizitat von Gemischen uberschritten wurden, die hdéchsten Umweltrisiken auf,
wéahrend die Risiken fur aquatische Pflanzen (12,9 %) und Fische (6,5 %) geringer waren
(Abbildung 9). Die Uberschreitung der Grenzwerte fiir Gemische (sum(M(R)) deutete
darauf hin, dass an der Halfte der Standorte (50 %) negative 6kologische Auswirkungen
auftreten konnen, bspw. eine Verringerung des Familienreichtums (siehe Stehle and
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Schulz (2015a)). Ahnliche Muster solcher Grenzwertliberschreitungen wurden
beobachtet (Malaj et al., 2014; Nowell et al., 2021; Wolfram et al., 2021), die fur wirbellose
Tiere auf die hochsten Risiken in US-amerikanischen bzw. europaischen
Oberflachengewéssern hinwiesen. Insgesamt Uberstieg bei 25,8 % aller Ereignisse (n =
73) die sum(M/R) fur mindestens eine Artengruppe den Wert 1, wodurch die damit
verbundenen o6kologischen Funktionen beeintrachtigt werden kénnten (Schéfer et al.,
2012). Die Monitoringkampagne 2022 zeigte das Vorhandensein von komplexen
Pestizidmischungen in Oberflachengewassern von Schutzgebieten in Deutschland in
umweltrelevanten Konzentrationen, insbesondere fur wirbellose Wassertiere. In beiden
Regionen waren ereignisbezogene Probenahmen in der Lage das kurzzeitige
Vorkommen komplexer Pestizidmischungen nachzuweisen.

3.3 Projekttibergreifende Kooperationen

In Kooperation mit dem Zweckverband Landeswasserversorgung wurde erfolgreich eine
Prioritatsliste von gewichtigen Metaboliten fiir 50 Pestizide abgeleitet (Ansatz 1). Im
ersten Screening-Schritt konnten 302 Metaboliten den 50 Pestiziden zugeordnet werden.
Darauffolgende Einordnungen in gewichtige und ungewichtige Metaboliten,
entsprechend der Klassifizierung nach EC-1107/2009, ergab dass 80 dieser Metabolite
nennenswerte Masseanteile (>10%) bei der Zersetzung im Oberboden erreichen und
somit moglicherweise in bedenklichen Konzentrationen in Oberflachen- bzw.
Grundwassern vorkommen kdnnten. In Rucksprache mit den Kooperationspartner wurde
dementsprechend die chemische Analytik von Oberflachen- und Grundwasserproben auf
diese  potentiellen  Schadstoffe  erweitert. Erste  Analysen  diesjahriger
Grundwasserproben zeigten jedoch keine Kontamination durch Pestizide oder die neu
betrachteten Metabolite (pers. Kommunikation Dipl.-Ing. Scheck). Zukunftige
Untersuchungen von Oberflachengewéssern sollen jedoch auch unter Beriicksichtigung
der neu aufgenommenen Metabolite durchgefiihrt werden, um weitere Einblicke in deren
potentielles Vorkommen in oberirdischen Zuflissen zu erlangen.

Fur die 50 priorisierten Pestizide wurden ebenfalls die regulatorischen Grenzwerte
(RAKS) fur aquatische Invertebraten (akut, n = 31; chronisch, n = 47), Fische (akut, n =
33; chronisch, n = 45) und aquatische Pflanzen (akut, n = 44) abgeleitet und den
Kooperationspartnern zur Verfigung gestellt (Ansatz 2). Zukunftige Arbeiten sollen so
eine Bestimmung des akuten bzw. chronischen Umweltrisikos fur diese drei zentralen
Organismengruppen in den oberirdischen Zuldufen der Wasserschutzgebiete
ermoglichen. Zweck dieser Arbeiten war es zukinftig lokale Beeintrachtigungen von
Oberflachengewéssern direkt mit anliegenden Landwirten diskutieren zu kénnen, um
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Alternativen zu angewendeten Pestiziden oder weitere Risikominderungsstrategien
(Abflussreduktionen, Rickhaltebecken, Erweiterung der Ufervegation) zu identifizieren.

Die vom Kooperationspartner bereitgestellten Schlagdaten aus dem LK Ostalbkreis
(1,511 km?) wurden von Februar 2023 — August 2023 erfolgreich digitalisiert, sodass
Ruckschlisse auf 34,720 raumzeitlich explizite Pestizidanwendungen abgeleitet wurden
(Ansatz 3). Dabei konnten fir 98,7% der Eintrdge (n = 35,001) exakte
Anwendungsmengen und deren Einheit (bspw. mg/ha, 98,9%, n = 35,094) fur
Pflanzenschutzmittel (Produkte) erhoben werden, welche in 97.8% (n = 34,693) der Falle
einer Kulturpflanze oder Kulturpflanzengruppe (bspw. ,Winterroggen und Winterweizen®)
zugeordnet wurden. Anschlie3ende Plausibilitatsprifungen wurden m.H. offizieller
Zulassungsdaten durchgefuhrt (BVL, 2022b), um sicherzustellen, dass die vom Landwirt
getatigten Eintrage schlissig bzw. realistisch waren. Die Ableitung der behandelten
Flache war jedoch nur in 28,4% der Falle (n = 10,065) moglich, aufgrund groR3tenteils
fehlender und teilweise uneindeutiger Angaben. Die finalen, fehlerbereinigten Daten
wurden am 21.9.23 dem Kooperationspartner in einer Form zur Verfigung gestellt, die
es erlaubte sie in bestehende Datenbanksysteme des Zweckverbands
Landeswasserversorgung zu  integrieren und diese somit  direkt  flr
Risikomanagementmal3nahmen im Trinkwasserschutz zu verwenden.

4 Ausblick

Basierend auf den Erkenntnissen von Wolfram et al. (2023)(Daten zu Schutzgebieten in
Sachsen) wurden exemplarisch erste Folgeanalysen durchgefuhrt, um m.H. von
maschinellen Lernmodellen komplexe raumzeitliche Daten zu nutzen, und so das
Pestizidvorkommen in Gewassern naher zu beschreiben bzw. dies auch zukinftig fur
Probestellen ohne konkrete vorhandene Daten beschreiben zu konnen. Ziel dieser
Ansétze war es aullerdem umfassendere Erkenntnisse zum Vorkommen der Pestizide
zu erlangen, da sich der Umfang der analysierten Pestizide zwischen einzelnen
Umweltproben stark unterscheidet und somit in vielen Fallen bisher keine Informationen
zum Vorkommen zahlreicher Pestizidwirkstoffe in Zeit und Raum vorliegen. Die
angewendeten Lernmodelle sollen im Endeffekt in der Lage sein, diese kritischen
Wissenslicken hinsichtlich der auftretenden Pestizide zu schliel3en. Der umfangreiche
bereits aufbereitete Datensatz aus Sachsen ware hierflr hervorragend geeignet.

Ein bisher wenig beachteter Aspekt ist die mdgliche langfristige Belastung von
Gewassern in Schutzgebieten mit Pestiziden. Da hier kurzfristige Belastungspeaks
aufgrund der weniger intensiv gestalteten landwirtschaftliche Nutzung im Umland von
vergleichsweise geringer Bedeutung sind, kommt den langerfristigen Belastungen der
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verschiedene Umweltmatrices, wie Wasser, suspendierte Partikel und Biota
maoglicherweise eine gréRere Bedeutung zu. Daten zu derartigen Belastungen aus
kleineren oder mittelgroRen FlieBgewassern in Schutzgebieten sind jedoch kaum
vorhanden und sollten sinnvollerweise in einem gepaarten Probestellendesign mit Stellen
innerhalb und aul3erhalb von Schutzgebieten erfasst und ausgewertet werden.

In  Kooperation mit zwei Projektpartnern in der Foérderinitiative Pestizide
(Nutzlingsrollwiesen, Dr. Ernst; Resistenter Hopfen, Dr. Weihrauch) wurden im Sinne
einer vorlaufigen Pilotstudie exemplarische Risikoreduktionen abgeschatzt, die durch die
von den Projekten entwickelten Technologien zu erwarten sind. Dazu wurde der Ansatz
der TAT (siehe Arbeitsblock 1) genutzt und auf proprietdre Pestizidanwendungsdaten
(2016-2021) von GfK Kynetec angewendet. Die Daten beschreiben die
Anwendungsmenge fur 211 (Baden-Wirttemberg) bzw. 197 (Sachsen) Pestizide pro
Feldkultur und Jahr auf Ebene der Regierungsbezirke. Durch die Projektpartner wurden
ebenfalls erste Abschatzungen getroffen, welche Pestizide durch die neuerlichen
Technologien ersetzt bzw. reduziert werden kdnnten. Somit konnte fur die jeweiligen
Feldkulturen und Jahre die applizierte Toxizitdt nach Bub et al. (2023) fur acht
Organismengruppen berechnet werden, unter der Annahme, dass (1) keine
Technologieanwendung stattfand (status quo) bzw. (2) dass es zur Pestizidreduktion in
Folge der Technologieanwendung kame. Aus der Differenz der beiden Gro3en konnte
die maximale Risikoreduktion entsprechend der TAT pro Kultur und Jahr quantifiziert
werden und somit eine ungefahre Abschatzung des Nutzens fur die Umwelt abgeschatzt
werden.
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