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Monte-Carlo-Simulation zur Schatzung der Exposition von
Oberflachengewassern durch Abdrift von
Pflanzenschutzmitteln

Marlis von der Hude

Fachhochschule Bonn-Rhein-Sieg

Zusammenfassung

Zur Schatzung der Exposition von Oberflichengewéssern durch Pflanzenschutzmittel werden
PEC-Werte mit Hilfe eines probabilistischen Verfahrens ermittelt. Hierfiir werden zunéachst ver-
schiedene Regressionsanalysen zur Modellierung der Abdrift durchgefithrt. Anschlieend wird
die ausgewahlte Abdriftverteilung mit verschiedenen Verteilungsansétzen fiir die Aufwandmenge
und das Gewésservolumen kombiniert.

Es folgt ein Vergleich der Ergebnisse des probabilistischen Ansatzes und der deterministischen
PEC-Wert-Berechnung, bei der das empirische 90-Perzentil mit festen Werten der Aufwandmenge
und des Gewasservolumens kombiniert wird.

Abstract

Probabilistic methods are performed in order to obtain the predicted exposure concentration of
plant protection products (PPP) in surface water. In a first step the distribution of spray-drift
values is investigated by means of regression analyses. The spray-drift distribution is combined
with several distributions modeling the applied amount of the PPP and the volume of the surface
water.

The results of this probabilistic approach are compared to those of a deterministic one using the
90" percentile of the empirical spray-drift distribution in combination with fixed values for the
applied amount of the PPP and volume of the surface water.
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0 Einleitung

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens von Pflanzenschutzmitteln ist es die Aufgabe des Umwelt-
bundesamtes, die Bewertung von Umweltrisiken der Substanzen vorzunehmen. Unter anderem
sind die Auswirkungen auf Gewésserorganismen zu bewerten. Sind unvertretbare Auswirkun-
gen auf diese Organismen nicht auszuschliefen, werden Risikominimierungsmafinahmen wie z.B.
Abstandsauflagen zu Gewassern festgelegt.

Die bisher giangige Praxis in Deutschland basiert auf folgenden Prinzipien:

Aus Versuchen wurde das Ausmafl der Abdrift von Pflanzenschutzmitteln in verschiedenen Ent-
fernungen vom Ausbringungsort ermittelt. Als ”realistic worst case” wird das empirische 95%-
Quantil bzw. das 90%-Quantil der Abdriftverteilung pro Entfernung gewahlt. Mit diesem Wert
wird der PEC-Wert (PECZ Predicted Environmental Concentration), eines fiktiven Gewiissers
geschétzt. Hierzu wird ein sogenanntes Standardgewasser mit einer Wassertiefe von 30 cm fest-
gelegt. Man geht bei der Expositionsabschatzung davon aus, dass die zugelassene Hochstmenge
des Pflanzenschutzmittels eingesetzt wird. Dieses deterministische Vorgehen bietet keine Moglich-
keit, die Hohe bestimmter Expositionsrisiken zu quantifizieren.

In den USA und in einigen européischen Staaten werden Methoden des probabilistischen Ansatzes
fiir das Risk Assessment eingesetzt. Hierbei werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Ein-
gangsgroflen ermittelt, die anschlieBend mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen zur Erzeugung
der Expositionsverteilung dienen. Da bei der probabilistischen Methode verschiedene zufalls-
abhéngige Faktoren durch Simulation miteinander kombiniert werden kénnen, besteht der Vorteil
gegeniiber der deterministischen Berechnung darin, dass die Kombination mehrerer ” worst-cases”
nur — entsprechend der jeweiligen Verteilung — mit geringer Wahrscheinlichkeit auftritt, ohne dass
diese jedoch von vornherein ausgeschlossen werden.

Im RIVM-Report Probabilistic risk assessment for new and existing chemicals (Jager, T., H.A. den
Hollander, G.B. Janssen, P. van der Poel, M.G.J. Rikken, T.G. Vermeire) wird z.B. der Einfluss
der Variabilitat von chemikalienspezifischen Parametern auf die Verteilungen von PEC-Werten
in verschiedenen Okosystemen betrachtet. Dariiberhinaus werden auch Einfliisse von Umwelt-
parametern wie z.B. Verdiinnungsfaktoren in Oberflachengewéssern und der Anteil organischer
Substanzen im Boden untersucht. Die Einbeziehung der Umweltparameter erfolgt durch Be-
trachtungen von unterschiedlichen Szenarien. Es wurde gezeigt, dass diese Parameter einen
erheblichen Einfluss auf die Lage der Verteilung der PEC-Werte haben konnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten des Einsatzes probabilistischer Methoden
bei der Abschétzung der Exposition von Oberflachengewéssern durch Pflanzenschutzmittel un-
tersucht.

Ubersicht

1. Zunéchst wird die Abhéangigkeit der Abdriftwerte von Witterungsparametern untersucht.
Hierzu wird aus Abdriftversuchen ein Modell entwickelt, das die Abhéangigkeit der Starke
der Abdrift von Witterungsbedingungen und der Entfernung der Messung vom Ausbringung-
sort beschreibt.



2. Im zweiten Teil werden Witterungsdaten aus mehreren Jahren fiir die im Ackerbau relevan-
ten Ausbringungszeitraume zusammengestellt. Es wird iberpriift, ob die Witterungsbedin-
gungen zu den Zeitpunkten der Versuche als repréasentativ angesehen werden kénnen.

3. Anhand des in Teil 1 ermittelten Modells werden Abdriftwerte simuliert. Man erhalt fir
jede Entfernung eine Verteilung der Abdriftwerte.

4. Die Verteilungen der PEC-Werte werden simuliert. Hierbei dienen die Verteilungen der
Abdriftwerte wiederum als Eingangsverteilungen fiir die PEC-Verteilungen. Es werden
zusatzlich die Aufwandmenge und das Volumen des Gewassers als variabel betrachtet. Die
Auswirkungen verschiedener Verteilungsansatze fiir die Aufwandmenge und das Volumen
auf die Expositionsverteilung werden untersucht.

5. Die 95%-Quantile der simulierten PEC-Verteilungen werden mit den deterministisch ermit-
telten Werten verglichen.

1 Untersuchung des Einflusses verschiedener Witterungs-

parameter auf die Abdriftwerte im Ackerbau

Um das Ausmafl der Abdrift von Pflanzenschutzmitteln zu bestimmen, wurden bundesweit
Versuchsprogramme durchgefiihrt. In den Jahren 1989 bis 1992 wurden Abdriftwerte in Entfer-
nungen bis zu 30m vom Ausbringungsort untersucht. Die Messungen im Ackerbau fanden 1990
statt (Ganzelmeier, H., D. Rautmann, R. Spangenberg, M. Streloke, M. Herrmann, H.-J. Wenzel-
burger, H.-F. Walter). Weitere Versuche wurden von 1996 bis 1999 unternommen, wobei es auf-
grund verbesserter Analysemethoden moglich war, kleinere Mengen als in den ersten Versuchen
verlasslich nachzuweisen. Daher konnten Messungen in Entfernungen bis zu 100m durchgefiihrt
werden (Rautmann, D., M. Streloke, R. Winkler.).

Kurzbeschreibung der ersten Versuche (1990):

Es wurden jeweils acht Versuche zum frithen (Mitte September bzw. Mitte Oktober) und spéten
Entwicklungsstadium (Mitte April bzw. Mitte Juni) durchgefithrt. Gemessen wurde in Entfer-
nungen von 1m bis 30m vom Ausbringungsort, wobei es jeweils 5 bzw. 6 Messwiederholungen
(Schalen) pro Entfernung gab. Daraus erhielt man zum frithen und spaten Entwicklungsstadium
jeweils 450 Messwerte.

Kurzbeschreibung der neueren Versuche (1996 - 1999):

In den Jahren 1996 bis 1999 wurden insgesamt 42 Ackerbauversuche Anfang Oktober bzw. Mitte
April durchgefiihrt. Die maximale Messentfernung vom Ausbringungsort betrug teilweise 100m
, teilweise 50m. Es gab jeweils 10 Messwiederholungen pro Entfernung. Anfang Oktober wurden
insgesamt 2800 Versuche durchgefiihrt, Mitte April waren es 560 Versuche.

Die Versuche fithren zu unterschiedlichen Simulationsmodellen. Die alteren Versuche deuten auf
eine Abhangigkeit der Abdriftwerte von der Windgeschwindigkeit hin. Diese Abhéngigkeit konnte
durch die neueren Versuche nicht bestéatigt werden. Im Folgenden werden die Auswertungen im
Detail préasentiert. AnschlieSfend werden die auf Basis beider Anséitze erhaltenen Simualtions-
ergebnisse flir die Abdriftwerte verglichen.



1.1 Auswertung der Versuche von 1990
Abhangigkeit der Abdrift von der Entfernung

Die folgen Grafiken zeigen, dass offensichtlich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den
Abdriftwerten und der Entfernung besteht:
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Abb 1la-c: Abhéngigkeit der Abdrift von der Entfernung



Zwischen den logarithmierten Messwerten und den logarithmierten Entfernungen ist ein linearer
Zusammenhang erkennbar. Das entspricht einem funktionalen Zusammenhang zwischen den
Messwerten der Abdrift und den Entfernungswerten Entf der Form

Abdrift = a- Entf®.

Dieser Zusammenhang wurde bei den neueren Versuchen bestéatigt (vgl. Rautmann, Streloke und
Winkler, 2001).
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Um nicht die 0%-Messungen durch Logarithmierung von der Analyse auszuschliefien, wurde
vorher zu allen Werten 0.005% addiert.

Die Entwicklungsstadien unterscheiden sich hinsichtlich der Abdriftwerte nicht wesentlich; daher
werden sie im Folgenden nicht mehr getrennt behandelt.

Abhangigkeit der Abdrift von Witterungsparametern

Fiir ausgewéhlte Entfernungen (1, 4, 10 und 30m) sind in den folgenden Grafiken die Abhéngig-
keiten der Abdriftwerte von Witterungsparametern sowie der Witterungsparameter untereinan-
der in Matrixplots dargestellt (hierbei bedeutet LOGOHNEQ: logarithmierter Abdriftwert nach
Addition von 0.005%)

o o o o
o o o o
Messwert %
o oo E E o E o o) ED
5 o {H 1
i T B
oB = o
o o
LOGOHNEO S °g ”Ei“ - f 2
28| B B 5 B
an gl B8 EEE Beg
m oo = 5
moo o om o o o
mm O oo mm ; L .00 oo
o oo Wlndgeschwmgllgkegl:| o
S| * 5|0t
b o B = -
oo [n 1] [u] o
o Mmmno (oo 2ol
N0 O (IR O Ooo o0 oo 0o
oo omm 00 L oa
f Temperatur
m om o =
[ —Ta] o =
0 oo 0¥ o oo| % “EE
o O om m o oo B0 lrelative Luftfeuc
pomhm @ oo oo fo I
b o m o o -
Entfernung: 1m
o o o o
Ho o8
Messwert % o B Bo g
s o Bl s L0
o] ER B B g o8y |
- u)
om ] H
LOGOHNEO B "8 E E E
B
i B SHcE| B g R
B B B
o m m a g
0 ooo oom - °
omom O mWindgescthing,igkegED EE‘
E B ik 1
o DE o a
mm =
T =} o
0m 0|mmeon|(moo. o |
oo ImEmmNT | OO0 O OO0 0 om
o oo
O o Temperatur
omn o =
[= i a] o g
oow o | O 0¥ o oo | o B8
= Om mmm oo B9 frelative Luftfet
faal ] oo fo I
CHm o o

Entfernung: 4m
Abb. 3a-b: Abhangigkeit der Abdrift von Witterungsparametern



[m] [m] [m]
I:IE a
Messwert % B "o
WAF I
o B 8 Bl BE B
EEE a] E
f LOGOHNEO nﬁﬁ g8 E!
oo
[n]

om

om

s 1]

OO
i o

[n] o o
moo o o =]
O m oo [n] o
oOnmo o Om . A . .00 oo
o Wlndgeschwmq;_I,lgkegE| o
Iﬁ nﬁ o oo o @
a
[m] [m] o [m] o
mm o a
OET 0 O |0 NI | 00| o a m
[ 1= I 0ooo o oo 0O om
O (Im o o
Temperatur
m o D O o a
(1] mo [n] o
[n]
- o il | oot 0 oo | "o “BE
[1n__im) Oomm oo oo .
D
- R — oo oo relative Luftfeu
Entfernung: 10m | m™ om o o
o [n] [n] [n]
o =] o
o g o og
Messwert % deﬁ o g EE gl g - Eﬁ
o o il 8| Bz BEs o
| : : ;
[u] o o
?ﬂ 0o . a DE a o . EDD
# LOGOHNEO Dtﬁﬂ o E oo EEDD [m ﬂ
a T oo oooo [m (1 1]
[u] ooooo [u] a [u]u] O 0Om
om m] oo o [=]
ooo ooo [n] [n]
m u} o . 1 . .00 oo
o = ﬂﬁﬂ W|ndgeschvwng‘;_lllgkegl:| o
- o oo o
o = o o og [=
=] m] =] =]
111m] oono [n]
mn O OO0 ooo o a m
Immo O [0 00D omoo oooo oo O om
omo 0O oo m o o
Temperatur
mn o OO0 a o
mo ooo [n] o
a [u] a
Booo B B S| o o oo o B8
omo m] ooo oo oo .
PU!
&0 o o oo oo oo oo relative Luftfeu
mo ooo [n] o

Entfernung: 30m
Abb. 3c-d: Abhéngigkeit der Abdrift von Witterungsparametern

Die Grafiken zeigen insbesondere eine leichte Abhangigkeit der Abdrift von der Windgeschwindig-
keit bei Entfernungen iiber 1m.

Regressionsanalysen

Es wurde eine schrittweise Regressionsanalyse durchgefiihrt; bei diesem Verfahren werden die
potentiellen Einflussvariablen in der Reihenfolge der Starke ihres Einflusses ins Modell einbezo-
gen. Da sich die Windgeschwindigkeit in groflerer Entfernung starker auswirkt als in geringer
Entfernung, wurde die Wechselwirkung In(Entfernung)*Windgeschwindigkeit als potentielle Ein-
flussvariable ins Modell aufgenommen.

Wie die unten stehende Tabelle der Ergebnisse zeigt, sind die stiarksten Einflussfaktoren die
(logarithmierte) Entfernung LNENTF und die Windgeschwindigkeit, bzw. die Wechselwirkung
(WW) zwischen diesen beiden Variablen, In(Entfernung)*Windgeschwindigkeit. Die relative



Luftfeuchtigkeit und Temperatur tragen nur in geringem Mafle zur Erklarung der Variabilitat
der Abdriftwerte bei (Erhohung des Bestimmtheitsmafles R? von 70.9% auf 72.4% bzw. auf
73.4%)

Modellzusammenfassung

Standardf

Korrigiertes ehler des

Modell R R-Quadrat R-Quadrat Schatzers
1 ,8082 ,653 ,653 ,8632
2 ,8420 ,709 ,708 7916
3 ,851¢ 724 ,723 7716
4 ,8574 734 732 7578
5 ,857¢ ,735 ,733 ,7569

a. EinfluBvariablen : (Konstante), LNENTF
b. EinfluRvariablen : (Konstante), LNENTF, WW

C. EinfluBvariablen : (Konstante), LNENTF, WW, relative
Luftfeuchtigkeit

d. EinfluRvariablen : (Konstante), LNENTF, WW, relative
Luftfeuchtigkeit, Temperatur

€. EinfluBvariablen : (Konstante), LNENTF, WW, relative
Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Windgeschwindigkeit

Tab. 1: Modellzusammenfassung

Ahnliche Ergebnisse wurden auf der 52. Deutschen Pflanzenschutztagung prisentiert (Kaul,
Moll, Gebauer, Neukampf). Neben verschiedenen Ausbringungsmethoden ist dort als einziger
signifikanter Witterungsparameter die Windgeschwindigkeit genannt.

Die Hauptwirkung (HW) der Windstérke und die Wechselwirkung (WW) sind im Versuchsbereich
stark korreliert; daher wird bei der automatischen Modellwahl nur die Wechselwirkung einbezo-
gen. In den neueren Versuchen wurden Abdriftmessungen in bis zu 100m Entfernung vom Aus-
bringungsort durchgefiihrt. Vergleicht man die mit Hilfe des Modells simulierten Werte in 100m
Entfernung mit den Messungen der neueren Versuche, so zeigt sich eine bessere Ubereinstimmung,
wenn sowohl die Haupt- als auch die Wechselwirkung ins Modell einbezogen werden. Daher wird
im Folgenden dieses Modell betrachtet.

Mit den Variablen:
Abdrift : Abdrift [%]

Y In(Abdrift+ 0.005)

Entf Entfernung [m]

Wind Windgeschwindigkeit [m/s]

€ Residuum, ”unerklarter Rest”

erhalt man als Modellgleichung :
y=—0.392 — 1.438 - In(Entf) + 0.22 - Wind + 0.141 - In(Entf) - Wind + €

mit der Standardabweichung der Residuen s, = 0.787.

Daraus ergibt sich fiir die Abdriftwerte der Zusammenhang:

Abdrift = ¥ —0.005

_ 670.39271.438-ln(Entf)+0.22-W'md+0.141-1n(Entf)-Wznd+e — 0.005



Verteilung der Residuen
Um Abdriftwerte in Abhangigkeit von der Entfernung und der Windgeschwindigkeit zu simulieren,
muss die Verteilung der Residuen beriicksichtigt werden.
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Abb. 4a: Residuenverteilung

Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der

Normalverteilungsannahme

Erwarteter Wert von Normal

3 2 1 0 1 2 3
Beobachteter Wert

Abb. 4b: Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme der Residuen

Es gibt leichte, jedoch vernachlassigbare Abweichungen von der Normalverteilungskurve. Eine
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genauere Betrachtung zeigt, dass die Anpassungen bei den kleinsten aber auch bei den groflen
Messwerten nicht optimal sind.

1.2 Auswertung der Versuche von 1996 bis 1999
Regressionsanalyse

Bei den neueren Versuchen konnte die Abhéngigkeit der prozentualen Abdrift von der Wind-
geschwindigkeit nicht bestétigt werden. Wie die folgende Tabelle zeigt, ist die Windgeschwin-
digkeit von geringerem Einfluss als die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Bewol-
kungsgrad, wobei berticksichtigt werden muss, dass diese Parameter untereinander korreliert sind.
Der geringe Einfluss der Windgeschwindigkeit konnte dadurch erklart werden, dass innerhalb der
Messungen eines Versuches die Windrichtung mehr oder weniger stark schwankte, die Messschalen
jedoch fest installiert waren. So befanden sich die Schalen nicht immer parallel zur Windrichtung.

Bei den 10 mit 0% angegebenen Abdriftmesswerten wurde zunéchst die Hélfte des kleinsten
positiven Messwertes addiert; diese Vorgehensweise fiihrte jedoch bei der Regressionsanalyse zu
sehr groflen Residuen bei den ersetzten Werten. Daraufhin wurden diese Werte von der Analyse
ausgeschlossen.

Modellzusammenfassung

Standardf a. EinfluBvariablen : (Konstante), LNENTF
Korrigiertes | ehler des b. EinfluRvariablen : (Konstante), LNENTF, Bewélkung

Modell R R-Quadrat | R-Quadrat |Schatzers C. EinfluRvariablen : (Konstante), LNENTF, Bewélkung,
1 ,820° ,672 ,672 ,8732 Temperatur
2 ,83013 ,688 ,688 ,8515 d. EinfluRvariablen : (Konstante), LNENTF, Bewslkung,
3 854¢ 730 730 | o4 | ?rzpzrat‘fr’brle" L?:fe“fhtf | LNENTF. Bowsik

d - EinfluBvariablen : (Konstante), , Bewdlkung,
4 860 739 739 1791 Temperatur, rel. Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
5 ,860¢ , 740 , 740 JT779

Tab. 2: Modellzusammenfassung

Alle Witterungsparameter liefern hier nur einen geringen Beitrag zur Reduktion des Bestimmt-
heitsmafes gegeniiber dem Modell, das nur die Entfernung vom Ausbringungsort enthélt (Erhdhung
von 67% auf 69% bzw. maximal 74% bei Einbeziehung aller Witterungsparameter); daher wird
nur die Entfernung ins Modell einbezogen.

Als Modellgleichung erhélt man:
y = 0.05266 — 0.995 - In(Entf) + €
mit der Standardabweichung der Residuen s, = 0.8729.

Daraus ergibt sich fiir die Abdriftwerte der Zusammenhang:
Abd?"lft _ e0.05266—0.995~1n(E'mff)—|—e
Die Standardabweichung der Residuen ist in diesem Modell gréfer als im Modell mit der Wind-

geschwindigkeit als explizit ausgewiesener Einflussgrofle, das aus den alteren Versuchen abgeleitet
wurde. Die groflere Streuung der Residuen beinhaltet die Einfliisse von Faktoren, die nicht in



die Modellgleichung einbezogen wurden. Bei der Simulation der Abdriftwerte wird die Residual-
streuung beriicksichtigt. Insofern sind auch hier die Witterungseinfliisse implizit enthalten.
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Abb. ba: Residuenverteilung

Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

Erwarteter Wert von Normal
N

3 a °

-4 _ _ _ _
6 4 2 0 2 4
Beobachteter Wert

Abb. 5b: Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme der Residuen

Hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie im Modell, das aus den alteren Versuchen gewonnen wurde.
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2 Zusammenstellung der Witterungsbedingungen zu den

Zeitpunkten der Versuche

Um iiberpriifen zu konnen, ob die Witterungsbedingungen zu den Zeitpunkten der Versuche als
reprasentativ fiir diese Zeitraume angesehen werden kénnen, werden die Verteilungen mit der-
jenigen eines umfangreichen Datensatzes verglichen. Hierzu wurden Witterungsdaten aus Hessen
(Fulda) herangezogen. Fiir das im Ackerbau frithe Entwicklungsstadium wurde der Zeitraum von
Mitte September bis Mitte November fiir die Jahre 1997 bis 2001 gewéhlt. Fiir das spate Ent-
wicklungsstadium wurden Werte von Mitte April bis Mitte Juni fiir die Jahre 1998 bis 2002
zusammengestellt. Hierbei wurden Halbstundenmesswerte zwischen 8h und 20h berticksichtigt.
Dies ergab insgesamt mehr als 13000 Messwerte.

2.1 Versuche von 1990

Standardab
Minimum | Maximum | Mittelwert | weichung
Windgeschwindigkeit 8 1,1 2,6 1,838 ,450
Temperatur 8 14,0 16,0 15,000 , 756
relative Luftfeuchtigke 8 74 83 78,25 3,69
Glltige Werte 8
(Listenweise)
Tab. 3a: frithes Entwicklungsstadium
Standardab
Minimum | Maximum | Mittelwert weichung
Windgeschwindigkeit 8 8 3,6 2,088 ,980
Temperatur 8 10,0 17,0 14,375 2,504
relative Luftfeuchtigkeit 8 57 82 73,25 8,81
Glltige Werte 8
(Listenweise)

Tab. 3b: spates Entwicklungsstadium

1,00 1,50 2,00

Windgeschwindigkeit [m/s]

2,50

Std.abw. = ,45
Mittel = 1,84
N = 8,00

2,5

1,00

1,50 2,00

Windgeschwindigkeit

Abb. 6a-b: Verteilung der Windgeschwindigkeiten
frithes Entwicklungsstadium

11
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2.2 Versuche von 1996 bis 1999

Standardab
N Minimum Maximum Mittelwert weichung
Temperatur 35 7,60 25,10 16,3314 6,2078
rel. Luftfeuchte 35 42,00 100,00 73,3629 20,3023
Windgeschwindigkeit 35 1,85 5,85 3,3514 ,8802
Bewdlkung 35 2,00 10,00 5,2571 2,8424
GQItige Werte 35
(Listenweise)
Tab. 4a: Witterungsparameter, frithes Entwicklungsstadium
Standardab
N Minimum Maximum Mittelwert weichung
Temperatur 7 12,00 18,00 14,6857 2,6309
rel. Luftfeuchte 7 50,00 65,00 57,2857 5,1547
Windgeschwindigkeit 7 2,60 4,75 3,6857 ,8225
Bewdlkung 7 2,00 3,00 2,1429 ,3780
Gultige Werte 7
(Listenweise)

Tab. 4b: Witterungsparameter, spates Entwicklungsstadium

10 25

Std.abw. = ,82
Mittel = 3,69
N =7,00

Std.abw. = ,88
Mittel = 3,35
N = 35,00

200 250 300 350 400 450 500 550 6,00

Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit
Abb. Ta-b: Verteilung der Windgeschwindigkeiten
frithes Entwicklungsstadium spates Entwicklungsstadium

12



2.3 reprasentative Vergleichsdaten
Standardab
N Minimum Maximum Mittelwert| weichung
Temperatur 6165 ,20 31,30 |15,7375 5,6528
Windgeschwindig|{ 6090 ,40 6,80 | 2,6493 1,1378
Gultige Werte
(Listenweise) 6090

Tab. 5a: Witterungsparameter, frithes Entwicklungsstadium

(Listenweise)

Standardab

N Minimum [Maximum [Mittelwert| weichung

Temperatur 7191 -6,30 30,30 (11,3804 5,1026

Windgeschwindig 6934 ,40 8,80 | 2,3895 1,3175
Gultige Werte 6933

Tab. 5b: Witterungsparameter, spates Entwicklungsstadium

1200

1000

800

600

400

200

Mittel = 2,65
N =6090,00

’VB\ {V?j‘ v?eé\ L?V?j‘ ?@6\ Q;?S\ 6,‘@6\ %96‘ c?eo\
Abb. 8a-b: Verteilung der Windgeschwindigkeiten
frithes Entwicklungsstadium

Std.abw. = 1,14

1200

1000

800!

600

400

200

B oy T Yo Yo T %o T %o

Std.abw. = 1,32
Mittel = 2,39
N =6934,00

spates Entwicklungsstadium

Die Grafiken zeigen, dass die Verteilungen der Wind geschwindigkeiten zwar leicht linkssteil sind,
eine Beschreibung durch eine Normalverteilung ist jedoch moglich. Eine Lognormalverteilung

liefert eine wesentlich schlechtere Anpassung.
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Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

frihes Entwicklungsstadium
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Abb. 9a: Q-Q-Diagramm, frithes Entwicklungsstadium
Q-Q-Diagramm zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme
spates Entwicklungsstadium
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Abb. 9b: Q-Q-Diagramm, spates Entwicklungsstadium

2.4 Vergleich der Bedingungen

Generell ist zu beachten, dass es sich bei den Witterungsdaten zu den Zeitpunkten der Versuche
um sehr kleine Datensatze handelt.

Die Verteilungen der Windgeschwindigkeiten zu den Zeitpunkten der alteren Versuche liegen
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deutlich unterhalb der Verteilungen der Vergleichsdaten aus Hessen. Ausserdem schopfen die
Witterungsbedingen nicht alle Moglichkeiten der Ausbringungsbedingungen (max. Temperatur
259C, max. Windgeschwindigkeit 5m/s) aus. Bei einer Simulation der Abdriftwerte sollte daher
die reprasentative Verteilung der Windgeschwindigkeiten zugrundegelegt werden. Man muss
hierbei jedoch beriicksichtigen, dass es sich um Extrapolationen des aus dem Versuchsdatensatz
gewonnenen Modells handelt.

Die Verteilungen der Windgeschwindigkeiten zu den Zeitpunkten der neueren Versuche liegen im
Mittel oberhalb der Verteilungen der Vergleichsdaten aus Hessen; andererseits sind die Standard-
abweichungen etwas geringer. Die oberen Quantile dieser Verteilungen diirften daher nicht stark
voneinander abweichen. Benutzt man fiir die weitere Analyse die empirische Verteilung der Ver-
suchsdaten, so kann eine Unterschétzung der in der Praxis moglichen Abdriftwerte weitestgehend
ausgeschlossen werden.

3 Simulation von Abdriftwerten

Aus den oben dargestellten Ergebnissen resultieren drei Moglichkeiten fiir die Erzeugung der
Verteilung von Abdriftwerten:

1. Man benutzt das Regressionsmodell

Adeth — 670.39271.438-1n(Entf)+0.22~Wind+0.141-ln(Entf)-Wind+e . 00057

mit der Standardabweichung der Residuen s, = 0.787, das aus den Versuchsdaten von
1990 abgeleitet wurde. Hierzu sollte eine repréasentative Windgeschwindigkeitsverteilung
herangezogen werden, wobei jedoch nur Zeitpunkte beriicksicht werden, bei denen weder
die Windstédrke noch die Temperatur die Richtwerte von 5m/s bzw. 25° iiberschreiten.

2. Man benutzt das Regressionsmodell, das aus den neuerenVersuchen abgeleitet wurde:

Abdrift = £0-05266-0.995 In(Ent f)+e

mit der Standardabweichung der Residuen s, = 0.8729. Hier gehen keine Witterungs-
parameter ein.

3. Man verwendet die empirische Abdriftverteilung, die aus den neueren Versuchen erhalten
wurde.

Fiir den ersten Ansatz werden einige Verteilungen der prozentualen Abdriftwerte exemplarisch
dargestellt:
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Abb. 10a-f: Verteilungen der Abdriftwerte in verschiedenen Entfernungen
im frithen und spaten Entwicklungsstadium

3.1 Vergleich der Ergebnisse der drei Ansatze

In der folgenden Grafik werden — geméafl der drei Ansitze — die 90%-Werte der simulierten
Verteilungen bzw. die empirischen 90%-Werte zusammengestellt. (Bei den empirischen 90%-
Werten handelt es sich um iiber die Entfernungen geglattete 90%-Werte, s. Rautmann, D.,
Streloke, M., Winkler, R.).

Da sich die Verteilungen hinsichtlich der Entwicklungsstadien nur sehr gering unterscheiden,
wurden die Werte fiir den Vergleich tiber die Stadien gemittelt. Die Ergebnisse der drei ver-
schiedenen Anséatze weichen nur sehr geringfiigig voneinander ab. Die Abweichungen liegen in

derselben Groflenordnung, wie diejenigen der empirischen 90%-Werte von den geglatteten, d.h.
im Zufallsbereich.
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Abdrift, 90%-Werte
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Abb. 11: Vergleich der drei Ansitze, 90%-Werte der Abdrift

Eine dhnliche Gegeniiberstellung erfolgte fiir die 95%-Werte. Hierbei sind die empirischen Werte
den Ergebnissen der Versuche von 1990 entnommen. Die Abweichungen der Ergebisse zwischen
den verschiedenen Ansétzen sind hier grofer. Die empirischen 95%-Werte liegen deutlich unter
den Simulationsergebnissen. Das kann dadurch erklart werden, dass bei den ersten Abdriftver-

suchen keine reprasentative Windstarkenverteilung vorlag. Aber auch die Simulationsergebnisse
weichen etwas starker voneinander ab als bei den 90%-Werten.
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Abdrift, 95%-Werte, friih/spat gemittelt
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Abb. 12: Vergleich der drei Ansétze, 95%-Werte der Abdrift

Auswahl eines Ansatzes

Fiir die Simulation der Verteilung der PEC-Werte ist die Kenntnis der kompletten Verteilung der
Abdriftwerte erforderlich; daher kann nicht mit Abdrifteckwerten gearbeitet werden. Eine Simu-
lation auf Basis einer kompletten empirischen Verteilung der Abdriftwerte ist vom technischen
Gesichtspunkt aus betrachtet schwieriger, als eine Simulation, die auf theoretischen Modellen
basiert. Daher wird der Einsatz eines Regressionsmodells empfohlen. Das Regressionsmodell, das
nur die Entfernung vom Ausbringungsort als Einflussvariable beinhaltet, liefert fast identische
Ergebnisse mit dem Modell, das zusatzlich die Windgeschwindigkeit einbezieht; es ist jedoch
einfacher in der Anwendung. Daher wird dieser einfache Ansatz fiir die Simulation der PEC-
Werte benutzt werden.
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4 Verteilung der PEC-Werte

Die PEC-Werte fiir den durch Abdrift zu erwartenden Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in
Oberflachengewasser werden berechnet durch

PEC — Aufwand~AE’
V
mit
Aufwand : Aufwandmenge [ml/hal
AE : Abdrifteckwert [%]
% : Gewissertiefe (Volumen/ m? Fliche) in [I/m?]

Im deterministischen Ansatz werden die PEC-Werte fiir verschiedene Entfernungen ermittelt,
indem ein Quantil der Abdriftwerte mit einer festen Aufwandmenge und einer Standardwasser-
tiefe von 30cm kombiniert wird.

Im probabilistischen Ansatz wird die gesamte Verteilung der Abdriftwerte berticksichtigt. Dariiber-
hinaus kénnen auch die Aufwandmenge und Wassertiefe als variabel angesehen werden (vgl.
Streloke, M. und H. Rothert). Durch Monte-Carlo-Simulation wird fiir jede Entfernung eine
Verteilung der PEC-Werte durch Kombination von Zufallszahlen aus den Verteilungen der Ein-
gangsgroflen Abdrift, Volumen und Aufwandmenge generiert.

4.1 Verteilung der Eingangsgrofien

Abdrift

Fir die Abdriftwerte wurde eine Abhéngigkeit von der Entfernung ermittelt. Das Regressions-
modell

Abd?“lft — 60.05266—0.995~1n(Emff)—|—e

mit normalverteilten Residuen mit einer Standardabweichung s, = 0.8729 wird zugrundegelegt.

Gewassertiefe

Im Standardszenarium wird eine Wassertiefe von 30cm (=300 [/m?) angenommen. Im Folgenden
wird angenommen, dass die Wassertiefe zwischen 10 und 50cm variieren kann (=100 — 500 1/m?).
Bei einer Normalverteilung liegen theoretisch 99.9% aller Werte — also praktisch alle Werte — im
Bereich p 4 30. Fiir die Simulation wurde daher zunachst folgende Verteilung fiir das Volumen
pro m? Fliche angenommen:

V ~ NV (u = 300l/m? o = 66.7l/m?).
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Abb.: 13: Dichte der Normalverteilung mit 1 = 300, o = 66.7

Aufwandmenge

Im Ackerbau werden Unterschreitungen der bei der Zulassung vorgesehenen Aufwandmenge
von 25-50% beobachtet (Streloke, Rothert). Ausgehend von einer zugelassenen Héchstmenge
von 100ml/ha bedeutet dies eine Unterschreitung um bis zu 50ml/ha. Fir die Simulation der
Aufwandmengen wurden folgende Dreieck- und Normalverteilungen angenommen:

1. Aufwand ~ Dreieck(50, 90,100). Bei dieser Verteilungsannahme geht man davon aus,
dass die meisten Unterschreitungen um 10% betragen, und dass es keine Hochstmengen-
iiberschreitungen gibt.

2. Aufwand ~ Dreieck(50,75,100). Bei dieser Verteilungsannahme geht man davon aus,
dass die meisten Unterschreitungen um 25% betragen, und dass es keine Héchstmengen-
iiberschreitungen gibt.

3. Aufwand ~ NV (u = 75,0 = 8.33), (= 30 = 25 ml/ha) Diese Verteilungsannahme
entspricht —bis auf die Form-in etwa der vorigen.

4. Aufwand ~ NV (u = 100,0 = 8.33), (= 30 = 25 ml/ha) Bei dieser Verteilungsannahme
geht man davon aus, dass es genausoviel Uber- wie Unterschreitungen gibt, und dass diese
maximal 25% betragen. (Dies beinhaltet worst-case Betrachtungen.)
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Abb. 14 a-d: Verteilungsannahmen fiir die Aufwandmenge

4.2 Alternative Darstellungsarten einer Ergebnisverteilung

Die Verteilung der PEC-Werte kann als Haufigkeitsverteilung, kumulierte Haufigkeitsverteilung
oder Verteilung der Uberschreitungen dargestellt werden. Die letztgenannte Darstellungsart wird
bei der Joint-Probability -Distribution, bei der die Expositionsverteilung mit der Dosis-Wirkungs-

Kurve der Toxizitat verkniipft wird, benutzt.

Die drei Darstellungsarten werden exemplarisch fiir eine Entfernung von 7.5m gezeigt. Hierbei
wurde fiir die Aufwandmenge die Verteilungsannahme NV (u = 75,0 = 8.33) getroffen:
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Abb. 15a: Haufigkeitsverteilung der PEC-Werte
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Abb. 15b: kumulierte Haufigkeitsverteilung der PEC-Werte
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Abb. 15¢: Uberschreitungshiufigkeiten der PEC-Werte

4.3 Auswirkungen der verschiedenen Verteilungsannahmen

Die folgenden Grafiken zeigen 95%- und 90%-Werte der simulierten Verteilungen der PEC-Werte.
Die Grafik der 90%-Werte enthalt zusatzlich die determininistischen Werte.
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Abb. 16a: Vergleich verschiedener Verteilungsannahmen, 90%-Werte der PEC-Werte
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Abb. 16b: Vergleich verschiedener Verteilungsannahmen, 95%-Werte der PEC-Werte
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Vergleiche:

e Die einzige Verteilung, deren Simulationsergebnisse deutlich von den anderen abweicht, ist
die Normalverteilung NV (= 100, 0 = 8.33), bei der, wie bereits oben erwédhnt, auch von
Uberschreitungen der Aufwandmenge ausgegangen wird.

e Die deterministischen 90%-PEC-Werte stimmen mit den probabilistisch ermittelten Werten
gut iiberein (mit Ausnahme der NV (u = 100, 0 = 8.33)).

4.4 Sensitivitatsanalyse

Die Eingangsvariablen konnen — bedingt durch unterschiedlich starke Variabilitat, aber auch
durch die Berechnungsvorschriften — einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Outputvaria-
blen Abdrift und PEC haben. In den folgenden Grafiken sind exemplarisch fiir einige Entfernun-
gen die Einfliisse der Eingangsvariablen auf die PEC-Werte durch Rangkorrelationskoeffizienten
dargestellt. Fiir die Aufwandmenge wurde hierbei die Normalverteilung angenommen. Aufgrund
der Modellwahl werden die Abdriftwerte nur von den Residuen der Regression beeinflusst —die
auch die unterschiedlichen Witterungsbedingungen widerspiegeln—, eine grafische Darstellung
eriibrigt sich daher.

Zusammenstellung der Berechnungsvorschriften:

Abd?”lft _ 60.526670.995~1n(Entf)+e
PEC — Aufwand-Abdmft,
1%
Variablen Verteilungsannahmen

Entf Entfernung [m] feste Werte
€ Residuum der Regression | NV (u = 0,0 = 0.8729)
Aufwand | Aufwandmenge NV (p=100,0 = 8.33)
Vv Volumen / m? Fliche V ~ NV(u=300,0 =66.7)

Tab. 6: Verteilungsannahmen fiir die Eingangsgréfien der Simulation der PEC-Werte
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Target Forecast: PEC 1m

Abtrift (Residuum der Regression) ,96
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Abb. 17a: Rangkorrelationskoeffizienten zwischen Eingangsvariablen und PEC-Werten,
Entfernung 1m

Sensitivity Chart
Target Forecast: PEC 200m

Abtrift (Residuum der Regression) ,96
Volumen -,25
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Abb. 17b: Rangkorrelationskoeffizienten zwischen Eingangsvariablen und PEC-Werten,
Entfernung 200m

Fiir die PEC-Werte andern sich die Einfliilsse der Variablen mit zunehmender Entfernung nicht.
Die Werte werden am stérksten von den Abdriftwerten beeinflusst. Erwartungsgemaf ist die
Aufwandmenge positiv mit den PEC-Werten korreliert —die Korrelation ist jedoch sehr schwach—
wihrend das Volumen des Gewéssers (im Nenner der Berechnungsvorschrift) und die PEC-Werte
negativ korreliert sind, wobei das Volumen einen etwas starkeren Einfluss ausiibt als die Aufwand-
menge.
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4.5 Schlussfolgerungen

Schliefit man die Moglichkeit einer Hochstmengentiberschreitung der Aufwandmenge bei der
probabilistischen Methode aus, so weisen die deterministisch und die probabilistisch ermittel-
ten PEC-Werte einen hohen Grad der Ubereinstimmung auf. Dies bedeutet, dass die deter-
ministische Methode sehr robust ist gegeniiber leichten Abweichungen von den zur Berechnung
zugrunde gelegten Annahmen. Bei einem sachgerechten Pflanzenschutz unter Beriicksichtigung
der guten fachlichen Praxis ist jedoch insgesamt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens grofierer
Abweichungen von den in den Feldversuchen zur Abdrift gewahlten Bedingungen als sehr gering
zu beurteilen.
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