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Zusammenfassung 
Ziel und Hintergrund. Mit der Umsetzung der EU-Richtlinie 98/8/ 
EG in ein nationales Biozidgesetz im Juni 2002 werden alle bioziden 
Produkte zukiinftig einem Zulassungsverfahren unterworfen. Vor- 
aussetzung einer Zulassung ist u.a., dass das Biozidprodukt keine 
sch/idlichen AusWirkungen auf Umwelt und Gesundheit hat. Fiir 
Holzschutzmittel ist dabei neben anderen Kriterien zu priifen, ob 
durch Auswaschung aus behandelten H61zern ein Eintrag in das 
Grundwasser erfolgen kann. Besonderer Augenmerk gilt dabei holz- 
impr/ignierenden Betrieben, die ihre behandelten H61zer auf 
unbefestigten Fl/ichen im Freiland lagern. 
Methoden. Basierend auf bestehenden Versionen des Versickerungs- 
modells PELMO wurde eine Version spezMl fiir die Absch/itzung 
des Versickerungsverhahens von Holzschutzmitteln unter Lagerpl/it- 
zen von Holz-lmpr/ignierbetrieben in Deutschland entwickelt. Das 
stochastische Modell verarbeitet dabei 22 ausgew/ihlte Versicke- 
rtmgsszenarien, die ihrerseits aus der Verkn/ipfung von Leitb6den 
aus 12 Bodenregionen und Wetterdaten yon 9 Klimastationen abge- 
leitet wurden. Diese Szenarien werden gewichtet mit den Standort- 
daten yon Holzimpragnierbetrieben in Deutschland. Als Ergebnis der 
Simulationsrechntmgen werden statistische Wahrscheinlichkeiten fiir 
die Konzentrationen im Sickerwasser unter Holzlagerpl~itzen in den 
yore Anwender ausgew~ihlten Regionen angegeben. 
Ergebnisse und Diskussion. Die Ergebnisprotokolle der Simulations- 
rechnungen beinhahen sowohl mittlere Sickerwasserkonzentrationen 
als auch frei w~ihlbare Perzennle (50-99), sowie die jeweils maxi- 
male Standortkortzentration. Die Ergebnisse k6nnen in Relation zur 
Gesamtfl~iche der Bundesrepublik, den jeweiligen forstlich genutzten 
Flfichenanteilen, oder zur Dichte yon Holzschutzmittel anwenden- 
den Betrieben dargestellt werden. Neben der Konzentration der Aus- 
gangssubstanz k6rmen auch fiir mehrere Abbauprodukte Konzent- 
rationen in der Grundwasserneubildung berechnet werden. 
Schlussfolgerungen. Das beschriebene Modell ist insbesondere zum 
Vergleich der GrundwassergeEihrdung durch verschiedenen Holz- 
schutzmittel geeignet. Die vergleichende Bewertung stellt ein neues 
Element der EU-Politik zur Chemikaliensicherheit dar, das zum 
ersten Mal in der Biozidrichtlinie 98/8/EG festgeschrieben wur- 
de. Die Ergebnisse der Modellrechnungen identifizieren abet auch 
besonders gef~ihrdete Regionen in Deutschland, fiir die geeignete 
Risikominderungsmaf~nahmen ergriffen werden miissen um das 
dortige Grundwasser zu schiitzen. 
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Grundwassergef&hrdung durch Holzschutzmittel EU-Chemikalienpolitik 

1 Ziel und Hintergrund 

Zu den Bioziden z/ihlen neben Desinfektionsmitteln, Prozess- 
konservierungsmitteln, Insektiziden und Rodentiziden. u.a. 
auch Holzschutzmittel. Anders als bei Pflanzenschutzmitteln 
gibt es in Deutschland bisher keine umfassende Vorab- 
kontrolle vor dem Inverkehrbringen von solchen Produk- 
ten. Die Richtlinie 98/8/EG des Europ~iischen Parlaments 
und des Rates vom 16. Februar 1998 fiber das Inverkehr- 
bringen von Biozidprodukten [1] legt nunmehr die Bestim- 
mungen fiir die Harmonisierung der Zulassung von Biozi- 
den auf europ/iischer Ebene fest. Neben der Beseitigung von 
Handelshemmnissen aufgrund unterschiedlicher Zulassungs- 
regime soil mit dieser Richtlinie ein hohes Schutzniveau fiir 
Mensch, Tier und Umwelt sichergestelh werden. Ein Gesetz 
zur nationalen Umsetzung dieser EU-Richtlinie 98/8/EG 
(Biozidgesetz) ist am 28. Juni 2002 in Kraft getreten [2]. 

Mindestvoraussetzung for eine Zulassung eines Biozidpro- 
dukts wird es zukiinftig sein, dass der oder die in einem Pro- 
dukt enthaltenen bioziden Wirkstoffe in einer EU-weit gel- 
tenden 'Liste zul~issiger Wirkstoffe' (Anh~inge I bzw. IA der 
Richtlinie) fiir die jeweilige Indikation aufgefiihrt Sind. Der 
gemeinschaftlichen Entscheidung fiber die Aufnahme oder 
Nichtaufnahme eines Wirkstoffs in diesen Anhang I geht eine 
Stoffbewertung hinsichtlich potentieller sch/idlicher Auswir- 
kungen auf Mensch oder Umwelt voraus. Alte, bereits auf 
dem Markt befindliche Wirkstoffe werden gem/Jig Artikel 
16 Absatz 2 der Richtlinie in einem 10-Jahresprogramm ei- 
ner Bewertung unterzogen. In der Verordnung der Kommis- 
sion (EG) Nr. 1896/2000 vom 7. September 2000 tiber die 
erste Phase des Programms gem/it~ Artikel 16 Absatz 2 der 
Richtlinie 98/8/EG [3] wird die Anforderung gestellt, dass Holz- 
schutzmittel im Rahmen des Pdifprogramms unter der Richt- 
linie 98/8/EG priorit~ir bewertet werden. 

Am Beginn der Aufnahme von Wirkstoffen dieser Produkt- 
gruppen in Anhang I oder IA der Richtlinie steht die Erarbei- 
tung eines umfangreichen Datenpaketes gem. Art. 11 der 
Richtlinie bis Ende M~irz 2004 (Art.7 Abs.1 u. 5 der genann- 
ten EU-Verordnung). Innerhalb eines Jahres ist dann eine 
Bewertung des jeweils festgelegten EU Mitgliedstaates (Rap- 
porteur) vorzulegen. 

Die Richtlinie 98/8/EG enthfilt dariiber hinaus ein ftir die Stoff- 
bewertung innerhalb der EU neues Element, die sogenannte 
vergleichende Bewertung. Das bedeutet, dass entgegen der 
bisher geltender Praxis die Zulassungsbeh6rden ein Produkt 
nicht mehr in jedem Fall zulassen miissen, wenn keine eindeu- 
tigen Risiken fiir Umwelt und Gesundheit nachweisbar sind. 
Mit dem Verweis auf aus gesundheitlicher oder aus Umwelt- 
sicht deutlich weniger bedenkliche Konkurrenzprodukte kann 
zukiinftig einem Produkt die Zulassung versagt oder eine bereits 
bestehende sogar wieder entzogen werden. 

Die Richtlinie 98/8/EG fordert an mehreren Stellen, so in 
Artikel 5 Absatz lb, und in Anhang VI Paragraph 82, den 
Schutz des Grundwassers vor unannehmbaren Auswirkun- 
gen von bioziden Wirkstoffen und deren Abbauprodukten 
als eine der Zulassungsvoraussetzungen fiir biozide Produk- 

te. Vor der Zulassung eines Holzschutzmittels ist von den 
Zulassungsbeh6rden somit zukiinftig auch zu priifen, ob und 
gegebenenfalls in welchen Mengen seine Wirkstoffe oder 
deren Abbauprodukte in das Grundwasser gelangen k6n- 
nen. Eine Gef/ihrdung ist in diesem Kontext aus historischer 
Erfahrung insbesondere bei gewerblichen Impr/ignierbe- 
trieben zu erwarten, welche das behandelte Holz vor der 
Weiterverwendung auf offenen Lagerpl~itzen zwischenlagern. 

2 Methoden 

2.1 Stochastische Modellans~itze 

Die Forderung, das Versickerungsverhalten von Chemikali- 
en in den Untergrund in quantitativem Mafle abzusch~itzen, 
besteht auch in anderen Regelungsbereichen, wie bei Pflan- 
zenschutzmittelh oder Sickerwasseraustritt aus Deponien. 
In der Vergangenheit wurden deshalb mathematische Simu- 
lationsmodelle entwickelt, die auf die jeweils spezifischen 
Fragestellungen zugeschnitten sind. Die Ergebnisse solcher 
Modellberechnungen sind mittlerweile routinem~ifliger Be- 
standteil von Expositionsbewertungen der Zulassungsbeh6r- 
den geworden. 

Die meisten dieser Modelle berechnen die Versickerung ei- 
ner Chemikalie fiir ein bestimmtes Szenario, das heiflt fiir 
eine singul/ire Situation hinsichtlich aller Klima-, Boden- und 
Chemikaliendaten. Zum Beispiel k6nnte mit den Modellen 
berechnet werden, wie viel von einem Wirkstoff mit gegebe- 
nen Adsorptions- und Abbaukonstanten ) in einem bestimm- 
ten Bodenprofil (mit zwar tiefenabh/ingigen aber sonst fes- 
ten Bodenparametern fiir Korngr6fle, Kohlenstoffgehalt und 
Biomasse) unter den Klimabedingungenbeispielsweise von 
Hamburg des Jahres 1978 versickert. 

Mit den Modellen ist es also m6glich, eine festgelegte und 
deshalb einzigartige Situation in der Umwelt zu simulieren. 
Wiederholungen einer Simulation mit dem gleichen Szena- 
rio fiihren automatisch auch wieder zum gleichen Resuhat. 
Man bezeichnet daher alle diese Modelle als deterministisch. 

Der Vergleich det~ Ergebnisse der Simulationen mit realen 
Umweltdaten macht jedoch eine Schwierigkeit dieser deter- 
ministischen Modelle deutlich. Im Gegensatz zu den Simu- 
lationen findet man in der Umwelt kein konstantes, reprodu- 
zierbares Verhalten von Wirkstoffen sondern ein Spektrum 
verschiedener Werte, selbst wenn die Daten am gleichen 
Standort und im gleichen Jahr gemessen werden. Dies ist 
eine Folge der Tatsache, dass alle wichtigen Eingabepa- 
rameter keine konstanten Gr61gen darstellen, sondern bei 
jeder Wiederholung Schwankungen unterworfen sind. 

Fiir die Interpretation der Ergebnisse deterministischer 
Modellans/itze ergibt sich somit die Schwierigkeit, das sin- 
gul/ire Rechenergebnis sinnvoll der Schar m6glicher realer 
Ergebnisse zuzuordnen. Da letztlich aber nicht das Verhal- 
ten einer Substanz bei einem einzigen Szenario, sondern die 
Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens bestimmter Konzen- 
trationen im Sickerwasser (z.B. die Oberschreitung des Grenz- 
wertes von 0.1 tlg/1 der Trinkwasserverordnung) von Inter- 
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esse ist, sind die Ergebnisse deterministischer Modellans~itze 
in ihrer tatsfichlichen Aussage limitiert. 

EineM6glichkeit, die Ergebnisse von Simulationsmodellen besser 
den Messungen in der Umwelt gegenfiberzustellen, ist eine Er- 
weiterung von deterministischen zu stochastischen Modellen. 

Stochastische Modelle ben6tigen zus~itzlich zu den verschie- 
denen Eingabeparametern Informationen zur Hfiufigkeits- 
verteilungen dieser Gr6f~en. Da die Ursache ffir die Schwan- 
kungen des Versickerungsverhaltens von Chemikalien in der 
Schwankungsbreite wichtiger Eingabegr6f~en (Niederschlag, 
Sorption, Abbau, Wasserhaushalt) liegen, kann nur eine Be- 
rficksichtigung der Verteilung dieser Gr61~e und damit eine 
Erfassung ihrer Schwankungen zu einer angemessenen Be- 
schreibung der realen Umwelt ffihren. Die Ergebnisse sto- 
chastischer Modelle stellen im Gegensatz zu den determi- 
nistischen Modellen keine einzelnen Zahlenwerte dar, 
sondern H~iufigkeitsverteilungen des entsprechenden berech- 
neten Parameters, z.B. der Konzentration im Sickerwasser. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 297 23 663 'Anwen- 
dung von Modellen zur Absch~itzung der Grundwasser- 
gef~ihrdung durch organische Stoffe aus Reststoffen' [6] wur- 
de das deterministische Versickerungsmodell PELMO zu einem 
stochastischen Modell MCPELMO 2.0 weiterentwickelt. Die- 
ses Programm wurde nunmehr gezielt ffir die Anwendung der 
Berechnung des Eintrags von Holschutzmitteln unter Holz- 
lagerpl~itzen zur Version MCPELMO 3.0 erweitert. 

2.2 Spezifische Modellanforderungen for Holzschutzmittel 

Um die Gef~ihrdung eines Grundwassereintrags von Holz- 
schutzmitteln unter Lagerpliitzen abschiitzen zu k6nnen sind 
Informationen zu drei Schlfisselfragen entscheidend. 
i. mit welchen Konzentrationen ist im Regenablauf unter frisch im- 

pr&gnierten Holz zu rechnen? 
ii. wie ist die r&umlich Verteilung der Anwenderbetriebe in Deutsch- 

land? 
iii. wie ist die r&umliche Verteilung von grundwasser-sensiblen FI&- 

chen in Deutschland? 

Der unter (i) aufgefiihrte Parameter h~ingt von einer Viel- 
zahl von Faktoren ab. Deshalb wurde bei der Bundesanstalt 
ffir Materialforschung und-priifung ein Forschungsvorhaben 
bearbeitet, mit dem Ziel, den Einfluss der jeweiligen Rand- 
bedingungen (Produktformulierung, Kinetik der Freisetzung, 
Temperatur, etc.) zu untersuchen und aus diesen Informati- 
onen eine geeignete Standard-Prfifvorschrift zur Messung des 
Auswaschverhaltens behandelter H61zer zu entwickeln [4]. 
Aus diesen im Labor gewonnenen Messdaten werden dann 
fiir die Modellrechnungen Wirkstoffkonzentrationen ffir das 
ablaufende Regenwasser abgeleitet, welches auf den Boden 
gelangt. Das Umweltbundesamt plant, die v0rgeschlagene 
Prfifvorschrift ab November 2003 in einem vonder Euro- 
p~iischen Kommission co-finanzierten internationalen Labor- 
vergleichstest zu validieren. 

Um den spezifischen Anforderungen einer Bewertung des 
Versickerungsverhaltens unter Holzlagerpl~itzen von Impr/ig- 
nierbetrieben gerecht zu werden, ist es sinnvoll die geogra- 
phische Verbreitung solcher Betriebe zu kennen und zu be- 

rficksichtigen. Nur so kann eine sinnvolle Zuordnung zu 
geologischen und meteorologischen H~iufigkeiten erfolgen.. 
Zur Beantwortung der unter Punkt (ii) genannte Frage wur- 
de daher vom Umweltbundesamt beim Institut Fresenius ein 
Gutachten mit dem Ziel in Auftrag gegeben, statistische 
Daten zur geographischen Verteilung von Holzschutzmittel 
anwendenden Betrieben in Deutschland zu sammeln [5]. 

Der Eintrag von Stoffen in Grundwasser-ffihrende Schich- 
ten mit dem Sickerwasser wird einerseits bestimmt durch 
die Art und M~ichtigkeit der Deckschichten fiber dem Grund- 
wasser, andererseits natfirlich auch durch die Menge und 
Verteilung der Niederschl~ige, sowie der j~ihrliche Tempera 

turgang. Die hierffir notwendigen Informationen (iii) wur- 
den bereits in einem frfiheren Forschungsvorhaben bereits 
gesammelt und aufbereitet [6]. 

Wie bereits in dem Computerprogramm MCPELMO 2.0 
sind auch in der neuen Version MCPELMO 3.0 insgesamt 
22 verschiedene Versickerungsszenarien definiert. Sie basie- 
ren auf einer Verknfipfung von 12 Bodenregionen auf Grund- 
lage der Leitb6den der Bodenfibersichtskarte der Bundes- 
republik Deutschland im Mat~stab 1 : 1,.000.000 von 1995 
[7] mit neun Klimastationen. Fiir die aktuelle Erweiterung 
des Programms wurden dann die vorhandenen Standortdaten 
zu den Holzimpr~ignierbetrieben gewichtet den 22 Versicke- 
rungsszenarien zugeordnet. Die Angaben zu der Verteilung der 
Betriebe in Deutschland wurde basierend auf dem Gutachten 
von Langer und Forst [5] vorgenommen. Die Autoren haben 
ffir jedes Bundesland die Anzahl der Betriebe, die Holzschutz- 
mittel verarbeiten, zusammengestellt. Deutliche Branchen- 
schwerpunkte lagen in Bayern (28%), gefolgt von Baden- 
Wfirttemberg (24%) und Nordrhein-Westfalen (17%). 

Die Ergebnisse sind in der Tabelle I dargestellt. Die Zahlen 
sind allerdings weniger eine Folge unterschiedlicher Struk- 
turen sondern eher verursacht durch die unterschiedlichen 
Fl~ichen der Bundesl~inder. Ffir die Verwendung in dem 
Computerprogramm wurden die Daten daher in fl~ichen- 
bezogene 'Betriebsdichten' transformiert (Einheit: Anzahl 
Betriebe / 1000 km2). 

Durch die ver~inderte Darstellung ergeben sich gewisse Ver- 
schiebungen bei der geographischen Verteilung der Betriebe. 
Zwar zeigt sich auch bier die Bedeutung der Impr~ignierbetriebe 
in den gro6en Ft~ichenl~indern Nordrhein-Westfalen, Bayern 
und Baden-Wfirttemberg, jedoch weisen die kleinen Kfisten- 
bundesl~inder Hamburg und Bremen die absolut h6chsten 
Dichten aus. Es ist anzunehmen, dass die Ursachen im Einsatz 
von Holzschutzmitteln im Schiffbau zu suchen sind. 

Da die Betriebsdichte in den verschiedenen Bundesl~indern ffir 
die Berechnung der Versickerungsgefahr ein sinnvolleres Maf~ 
darstellt, als die numerische Anzahl der Betriebe wurde im 
folgenden vonder Betriebsdichte ausgegangen. Es wurde kei- 
ne Aufschlfisselung zwischen Betrieben mit Druckimpr~ignie- 
rung und solchen mit Tauchimpr~ignierung vorgenommen. 

Ausgegangen wurde vonder Verteilung der Versickerungs- 
szenarien, wie sie bereits in dem Forschungsvorhaben 297 
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Tabelle 1: Dichte der Betdebe mit Impr&gnieranlagen in verschiedenen Bundesl&ndern (Anzahl/lO00 km 2) 

, : i D r u c l d m ~ g n ~ u n g  : 

Schleswig-Holstein SH 0,13 

Hamburg HH 1,53 10,72 12,25 

Mecklenburg-Vorpommern MV 0,18 0,73 0,91 

Bremen HB 2,85 19,94 22,79 

Niedersachsen NS 0,61 5,61 6,22 

Sachsen-Anhalt SAH 0,00 0,60 0,60 

Brandenburg BRB 0,14 0,99 1,13 

Berlin B 1,14 5,69 

T a ~ g n ~ u n g : '  S ~ m e  

1,50 1,63 

6,83 

Nordrhein-Westfalen NRW 1,20 10,51 11,71 

Hessen HE 0,19 3,05 3,25 

ThLiringen TH 0,12 3,44 3,56 

Sachsen SA 0,27 2,29 2,02 
il 

7,11 Rheinland-Pfalz RHP 0,77 7,88 

Saarland SL 0,38 3,85 4,23 

Baden-Werttemberg BW 1,71 14,52 16,22 

Bayern BY 0,93 8,33 9,25 

Deutschland D 0,66 6,00 6,67 

23 663 des Umweltbundesamts 'Anwendung von Modellen 
zur Absch/~tzung der Grundwassergef~ihrdung durch orga- 
nische Stoffe aus Reststoffen' [6] verwendet wurde. Eine 
DarsteUung der Versickerungsszenarien ist in der Abb. 1 
dargestellt, die Fl~ichenrepr~isentanz mit verschiedenen sta- 
tistischen Analysen der Struktur in Tabelle 2. 

Die Aufstellung macht deutlich, dass die Dichte der Impr~ig- 
nierbetriebe in den verschiedenen Regionen etwa um eine Gr6- 
t~enordnung schwankt (Minimum: Szenario 3 'Flussland- 
schaften ( Ostlicher Teil)': 0.91 Betriebe/1000 km 2, Maximum: 
Szenario 21 'Berg- und Hiigell~inder mit hohem Anteil an Ton- 
und Schluffschiefern': 11.98 Betriebe/1000 km2). 

01 �9 Kustenholozan 

[121m Flu61andschafte n (N0rdlicher Teil) 

[13 [ ]  Flu61andschaften (Ostlicher Teil) 

{}4 [--I Flu61andschatten (VVestlicher Teil) 

~15 I J  Flu61andschaften (SudllcherTed) 

(}6 l i t Jungrnoranenlandschaften (Nordll~er Teit) 

07 ~ Jungmoranenlandschaften (Nord0stlicherTezl} 

[18 [ ]  Jungmoranenl~ndschaften (SudostlicherTeil) 

[1g [ ]  Jungrnoranentandsohaften (Sudlicher Tell) 

t 0 i Altmoranenlandschaften (Nordlicher Teil) 

11 Iml Attmo~nenland~haften (OstlicherTeil) 
121~ Aitmeranenlands~haften (SQdlicher Teil) 

1 3 E  Decke nschotterplatten un d Tertiarhugellander zm Alpenvodand 

14111 L~6- und SandlOs (NOrdlicher Teil) 

15I L06- und Sandl0fflandsdlaften (Sudlicher Teit) 

1 6 1  Berg- und Hog ellander rrit hohem Anteit an nichtrneta morphen 
Sedimentgesteinen im Wechs~l rr~ L06 

17 E Bere- und Huaeltander rr~t hohem Anteil an nichtmetarnorohen 
carbonatischen Gesteinen 

18 E Berg- und Hugellander rrlt hohem Anteil an nichb"re~arnorphen 
Sand-, Schluff-, Ton- und Mergelgesteinen (N0rdlicher Teil) 

19 [ ]  Berg- und Hogellander rn~ hohem Anteil an nichtn'etamerphen 
Sand-, Schluff-, Ton- und M ergelgesteinen (Sudlicher Teil} 

28 ~ Berg- und HugellSnder rr~ hohem An[ed an Magmat~en und 
Metamorphiten 

0| [ ]  Berg- und H0gellander mit hohem Anteil an Ton- und Schluffsch~efern 

2 2 n  Alpen 

Abb. 1: Versickerungsszenarien von MCPELMO 3.0 
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Tabelle 2: Anzahl und Dichte der Betriebe mit Impr~lgnieranlagen 

1,34 1 / 7889 31,59 4,00 
2 6803 63,39 9,32 2,70 
3 3137 2,84 0,91 0,12 
4 6272 69,24 11,04 2,95 

5 2460 22,99 9,35 0,98 
6 5714 9,27 1,62 0,39 
7 21925 20,37 0,93 0,87 
8 17195 24,25 1,41 1,03 

9 9139 97,21 10,64 4,14 
10 58408 340,06 5,82 14,48 
11 15207 19,69 1,29 0,84 
12 7648 87,52 11,44 3,73 
13 13241 123,47 9,32 5,26 
14 23587 58,95 2,50 2,51 
15 13098 142,88 10,91 6,08 
16 16101 115,72 7,19 4,93 
17 21386 273,55 12,79 11,65 
18 24616 133,60 5,43 5,69 
19 23480 264,76 11,28 11,27 

20 22266 128,62 5,78 5,48- 
21 31465 281,33 8,94 11,98 
22 " 4490 37,72 8,40 1,61 

Bisher wurden mit dem Simulationsprogramm MCPELMO 
stets Eintr~ge auf den Boden simuliert, die vorher vom An- 
wender durch die Angabe des Datums und eines auf die F1/i- 
che bezogenen Anwendungsmenge (Einheit: kg/ha) festgelegt 
wurden. Ein derartiger Eintrage ist fOr die aktuelle Fragestel- 
lung nicht sinnvoll. Vielmehr sind Eintr~ige vor allem in Ab- 
h~ingigkeit der aktuellen Niederschlagssituation zu erwarten. 

, 

Das Programm wurde daher so erweitert, dass es Eintr~ge mit 
dem tiiglichen Niederschlagsereignis verarbeiten kann. Der 
Benutzer gibt lediglich eine bestimmte Konzentration des 
Holzschutzmittels im Niederschlag vor, die dann durch das 
Computerprogramm in eine Eintragsrate umgerechnet wird. 
Die Umrechnung erfolgt dabei nach folgender Gleichung: 

Eintrag = Konzentration x Niederschlag / 100 

Eintrag: t&glicher Eintrag des Holzschutzmittels auf den Boden 
(kg/ha) 

Konz.: Konzentration des Holzschutzmittels im Niederschlag 
(mg/L) 

Niederschlag: t~iglicher Niederschlag (mm/d) 

Zur Berechnung des weiteren Verhahens der Holzschutzmit- 
telwirkstoffe im Boden k6nnen sowohl der chromatographi- 
sche Stofftransport im Boden als auch der schnelle Stofftrans- 
port durch Makroporen berechnet werden. MCPELMO 3.0 

ist im Unterschied zu MCPELMO 2.0 auflerdem in der Lage, 
das Schicksal von bis zu 9 Abbauprodukten des Wirkstoffs 
simuhan zu berechnen. 
Das Programm kann fiber das Internet vom Server des Fraun- 
hofer-Instituts fiir Molekularbiologie und Angewandte Oko- 
logie geladen werden (http://www.ime.fhg.de/download/ 
MCPELMO,~). 

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Ein Bespiel fiir die Berechnung des Versickerungsverhahens 
eines fiktiven Holzschutzmittelwirkstoffs (A) und eines seiner 
Abbauprodukte (Metabolit A1) ist im folgenden kurz illust- 
riert: Die Substanz A wird bei einem Kor von 172 an der orga- 
nischen Substanz des Bodens nur m~if~ig adsorbiert. Der Prim~ir- 
abbau zum Metaboliten A1 erfolgt mit einer Halbwertszeit 
von ca. 4 Wochen. Verfliichtigungsverluste werden als vernach- 
l/issigbar eingestuft. Der Metabolit A1 wird seinerseits mit eine 
Halbwertszeit von knapp 70 Tagen entweder zu CO 2 minera- 
lisiert oder als gebundener Riickstand der weiteren vertikalen 
Verlagerung irreversibel entzogen. Es wird ferner unterstelh, 
dass das Niederschlagswasser, das auf den Boden gelangt mit 
einer Anfangskonzentration von 0.1 mg/L des Wirkstoffs kon- 
taminiert ist (Tabelle 3). 

Tabelle 3- Substanzspezifische Eingabedaten f0r Bespielsimulation 

Konzentration im Regenwasser (mg/L): 0.10 - 

Molekulare Masse (mol/g) 200.00 150.00 

Koc (L/kg): 172.00 52.00 

Henry Konstante (J/mol): 0 - 

DT5o (d) der Bildung des Metaboliten A1 28.17 - 

DT50 (d) der Bildung von CO2 und gebundenen Reckst&nden 68.96 100.01 
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Tabelle 4: Simutationsergebnisse yon MCPELMO 3.0 fEtr eine Beispielsubstanz A und ihren Metaboliten A1 

Szenario 90th percentile Relevance (%) 90th percentile Relevance (%) 
1 0.00 pg/L 2.22% 6.26 pg/L 2.22% 
2 1.91% 1.91% 0.00 pg/L 
3 0.00 pg/L 0.88% 
4 0.00 pg/L 1.76% 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

0.00 pg/L 
0.00 pg/L 
0.00 IJg/L 
0.00 IJg/L 
0.00 IJg/L 
0.00 IJg/L 
o,oo pg/L 
0.00 pg/L 
0.00 pg/L 
0.00 ,g/L 
0.00 pg/L 
0.00 pg/L 
0.00 pg/L 
0.00 IJglL 
0.00 pg/L 
0.04 pg/L 
0.15 pg/L 
0.00 IJg/L 

0.69% 
1.61% 
6.17% 
4.84% 
2.57% 
16.43% 
4.28% 
2.15% 
3.72% 
6.63% 
3.68% 
4.53% 
6.02% 
6.92% 
6.60% 
6.26% 
8.85% 
1.26% 

Mean related to total scenario area: 0.02 tJg/L 

1.32 IJg/L 
0.00 pg/L 0.88% 
0.19 IJg/L 1.76% 
0.09 pg/L 

28.20 pg/L 
11.59 pg/L 
8.59 pg/L 
12.69 pg/L 
20.07 pg/L 
7.49 pg/L 
11.38 ~g/L 
9.70 pg/L 
0.17 pg/L 
2.71 pg/L 

21.79 pg/L 
0.10 pg/L 

29.28 pg/L 
5;49 tJg/L 

41.17 pg/L 
44.13 tJg/L 
46.83 IJg/L 

Mean related to total scenario area: 

0.69% 
1.61% 
6.17% 
4.84% 
2.57% 
16.43% 
4.28% 
2.15% 
3.72% 
6.63% 
3.68% 
4.53% 
6.02% 
6.92% 
6.60% 
6.26% 
8.85% 
1.26% 
16.87 IJg/L 

Simulationsrechnungen fiber jeweils 106 Jahre wurden ffir 
alle der 22 m6glichen Szenarien in Deutschland durchge- 
ffihrt. In Tabelle 4 sind als 90-Perzentil-Werte der erwarte- 

�9 ten Konzentrationen des Wirkstoffs A und seines Metaboli- 
ten A1 in der Grundwasserneubildung widergegeben. 

Aus den errechneten Werten und aus der graphischen Darstel- 
lung in Abb. 2 l~isst sich ablesen, dass die Ausgangsverbindung 
selbst insbesondere in bergigen Regionen mit B6den mit ho- 
hem Ton- und Schluffanteil in tiefere Schichten verlagert wer- 
den kann. Dies beruht auf der Kombination von hohen 
Niederschlagswerten und der Neigung dieser B6den zur Bil- 
dung von Makroporen, in denen ein, durch Adsorptionsvor- 
g~inge kaum retardierter Stofftransport erfolgt. Solche Regio- 
nen sind v.a. in den Mittelgebirgen Nordrhein-Westfalens und 
im Siidwesten des Freistaats Sachsen verbreitet (siehe Abb. 2). 
Bezogen auf die gesamte Fl~iche Deutschlands werden unter 
den Holzlagerpl~itzen durchschnittliche Konzentrationen vom 
0.02 pg/L des Wirkstoffs A errechnet. 

Im Gegensatz zum Wirkstoff A ist ffir seinen Metaboliten A1 
ein Eintrag in das Grundwasser zu erwarten. Die errechneten 
Konzentrationen liegen dabei deutlich fiber dem allgemeinen 
Grenzwert ffir Pestizide in der Trinkwasserrichtlinie 98/83/ 
EG [8] von 0.1 gg/L. Zudem sind die durch relevanten 
Grundwassereintrag betroffenen Fl/ichenanteile bedeutend 
h6her als bei der Ausgangsverbindung selbst (Abb. 3). Bei ei- 
her nachgewiesenen biologischen Wirksamkeit des Metaboli- 
ten w~ire eine Zulassung des Wirkstoffs A daher nicht m6g- 
lich. Denkbar w~iren jedoch spezielle Auflagen bei seiner 
Anwendung, z.B. der Lagerung behandelte H6Izer ausschlief~- 
lich auf befestigten und fiberdachten Fliichen.. In jedem Falle 
wfirde abet die Mobilit~it des Metaboliten A1 im Boden den 
Wirkstoff A als Kandidaten ffir eine vergleichende Bewertung 
mit den Umwehprofilen anderen Wirkstoffe qualifizieren. 

o~ 

:i:I i 
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S zeri,~.irio 

Abb. 2: Gesch&tzte Konzentrationen des fiktiven Wirkstoffs im Grundwasser 
unter Impr&gnierbetrieben, dargestellt als 90-Perzentile 
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Abb. 3: Gesch&tzte Konzentrationen des Metaboliten A1 im Grundwasser 
unter Impr&gnierbetrieben in verschiedenen Regionen Deutschlands 

4 Ausblick 

Aufbauend auf Erfahrungen beim Einsatz mathematischer 
Simulationsmodelle zur Berechnung des Grundwasserein- 
trags von Pflanzenschutzmitteln wurde eine Modellversion 
entwickelt, mit der das Versickerungsverhahen von indus- 
triell angewandten Holzschutzmitteln unter Lagerpl~itzen von 
Impr/ignierbetrieben in Deutschland abgesch~itzt werden 
kann. Es beschr/inkt sich in seinen Aussagen nicht auf ein vom 
Benutzer mehr oder weniger willkiirlich gew/ihltes 'worst case' 
Szenario, sondern liefert regional differenzierte Aussagen iiber 
die statistischen Wahrscheinlichkeit des Eintrags eines Wirk- 
stoff bzw. seiner Abbauprodukte in das Grundwasser an den 

Betriebsstandorten. Die Berechnungen basieren dabei auf der 
unterschiedlichen geologische Disposition reprfisentativer 
Standorte, lokalen langj~ihrigen Klimadaten, sowie der r~ium- 
lichen Verteilung von Impr/ignierbetrieben in den jeweiligen 
Regionen. Das Model MCPELMO 3.0 ist somit ein wichtiges 
Werkzeug sowohl der Beh6rden wie auch der Antragsteller 
bei der ktinftigen Zulassung von Holzschutzmitteln dar. Es 
liefert der Industrie wie auch den Zulassungsbeh6rden die not- 
wendigen Informationen um das Grundwassergef~hrdungs- 
potential verschiedener Produkte und Formulierungen, insbe- 
sondere auch in vergleichender Bewertung, abzusch/itzen. 
Dariiber hinaus bietet es die M6glichkeit, sensible Regionen 
zu identifizieren und entsprechende Beschr/inkungen oder 
Auflagen ftir die Verwendung der Produkte im Kontext von 
regionalem Risiko-Managements zu erlassen. 
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