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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ADMS Atmospheric Dispersion Modelling System
AGDisp Agricultural Dispersal

ALOHA Aeral Location of Hazardous Atmospheres
AM Agrarmeteorologische Messnetz

AMPA Aminomethylphosphonsaure

AOP Atmospheric Oxidation Program

ATKIS Amtliches Topographisch Kartographisches

Informationssystem

BfR Bundesinstitut flr Risikobewertung

BROWSE Bystander Residents Operators and WorkerS
Exposure models for plant protection
products

gComis Conjunction of multizone infiltration
specialists

DWD Deutscher Wetterdienst

Dustpred DUST PREDiction

DUSTRAN DUST TRANsport

EFSA European Food Safety Authority

EURL EU Reference Laboratories

EVA Evaporation Via Air

EXAMS Exposure Analysis Modelling System

FOCUS FOrum for Co-ordination of pesticide fate

models and their Use
FOCUS AIR FOCUS Working Group On Pesticides in Air

IDEFICS IMAG program for Drift Evaluation for Field
sprayers by Computer Simulation

JKI Julius Kihn-Institut
OPS-St Shortterm Operational Priority Substances
MCPA 2-Methyl-4chlorphenoxyessigsaure
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NGO

PAPA

PEARL

PEC

PERFUM

POP

PSM

PUF

RWEQ

SPE

TEAM

TER

WEELS

WEPS

WEQ

Nichtregierungsorganisation
Pro Jahr
Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendungen

Pesticide Emission Assessment at Regional
and Local Scales

Predicted Environmental Concentration

Probabilistic Exposure and Risk Model for
FUMigants

Persistent Organic Pollutants
Pflanzenschutzmittel

Polyurethanschaum

Revised Wind Erosion Equation

Solid Phase Extraction (Festphasenextraktion)
Texas Tech Erosion Analysis Model

Toxicity Exposure Ratio

Wind Erosion on European Light Soils

Wind Erosion Prediction System

Wind Erosion Equation
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Inhalt des vorliegenden Gutachtens ist es, die atmospharischen Eintrage von Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffen und deren weitrdumige Verfrachtung und Deposition nach fachgerechter Anwendung
darzustellen und auf der Grundlage von Literaturrecherchen einen Vorschlag fiir ein bundesweites
Monitoring zu erarbeiten.

Die atmospharischen Wirkstoffeintrage koénnen durch Spraydrift, durch Verflichtigung nach
Deposition auf der Zielflache, durch Staubdrift beim Beizvorgang und durch Stauberosion bedingt
sein. Bereits durchgefiihrte Monitorings zeigen, dass Wirkstoffe auch in weiter von Agrarflachen
entfernten Gebieten gemessen werden kénnen.

Es wurden bereits und es kdnnten weitere Anwendungsbestimmungen formuliert werden, die diese
Moglichkeiten der weitrdumigen Verfrachtung vermindern helfen. Mathematische Modelle
existieren zu den verschiedenen Eintragspfaden, es gibt aber kein zusammenfassendes und
validiertes Modell, das angewendet werden kann.

Ein von einer Behorde initiiertes Monitoring muss auf der Grundlage des Pflanzenschutzgesetzes und
der daraus abgeleiteten Bewertungskriterien des Zulassungsverfahrens beruhen und justiziable
Bewertungen der erhaltenen Ergebnisse ermoglichen.

Es wird deshalb ein Monitoring vorgeschlagen, das wochentliche bis monatliche Konzentrationen von
PSM-Wirkstoffen in der Luft misst sowie eine Information zur Deposition auf Boden und Pflanzen
erlaubt. Dies ist grundsatzlich durch Bodenproben und Griinkohl als Standardpflanze moglich, aber
auch durch technische Einrichtungen zur Staub- und Niederschlagssammlung, die eine Angabe von
Konzentrationen erlauben. Letzteren wird aus Grinden der Praktikabilitdit, der besseren
Standardisierung und aus 6konomischen Griinden der Vorrang gegeben und fiir einige Messstellen
mit Bridgingversuchen erganzt. Neben der regularen Beprobung sollen ereignisbezogene
Probenahmen vorgesehen werden um z. B. den Einfluss der Winderosion auf die Eintrdge zu
beleuchten.

Die Monitoringstandorte sollen die GroRregionen der norddeutschen Tiefebene, die Mittelgebirge
und das Alpenvorland und die regionale landwirtschaftliche Nutzungsintensitdt sowie die Intensitat
des Pflanzenschutzmitteleinsatzes beriicksichtigen. Innerhalb der Monitoringstandorte sind dann
Messstellen in verschiedenen Abstanden zur den Agrarflichen notwendig. Diese sollen durch
Integration in bereits vorhandene Messstationen z.B. des agrarmeteorologischen Messnetzes, des
Deutschen Wetterdienstes u.a. realisiert werden.

In einer Vorstudie sollen durch eine Clusteranalyse Regionen in Deutschland identifiziert werden, die
neben den Landschafts- und Wettereigenschaften, auch in der Nutzung und dem Behandlungsindex,
vergleichbar sind und von denen dann einzelne als Monitoringstandorte ausgewahlt werden. Nach
Verhandlungen mit den Betreibern von bereits vorhandenen Messstationen in diesen Regionen
kénnen die Messstellen ausgewahlt werden.

Die Anzahl der Monitoringstandorte richtet sich nach dem Ergebnis der Clusteranalyse, der
Fragestellung und dem zu Verfliigung stehenden Budget. Weiterhin ist eine wissenschaftliche
Betreuung des Monitorings notwendig.

Seite | 6



SUMMARY

Aim of this assessment is the description of the atmospheric entry of pesticides and their spatial
distribution after professional application and to propose a German-wide monitoring on the base of
a literature research.

Atmospheric entries of pesticides are possible by spray drift, volatilization after deposition, by dust
drift during the seeding of pickled seeds and by dust erosion. Monitorings carried out in the past
show that active ingredients can be detected far away from agricultural areas.

In the past and today, application provisions were defined that can help to minimize this spatial
distribution. Mathematical models exist for the different entry pathways into the atmosphere but
there is currently no validated model that combines these entry pathways with the further fate in the
atmosphere.

A monitoring initiated from an administrative organization must be established on the plant
protection act and the derived evaluation criteria of the registration procedure and it must allow
court-proofed ratings of the monitoring results.

Therefore, a monitoring is proposed that measures weekly to monthly concentrations of active
substances included in plant protection products in the air and allows to generate an information
about the possible deposition of pesticides on plants and soil. In principle this is possible by
investigating soil samples and kale as a widely used standard plant but also by using technical tools to
collect dust and rainfall which allow the determination of concentrations. The use of these technical
tools is proposed because of the advantages of easy handling, better standardization and for
economic reasons. These measurements should be checked by a few bridging measurements with
plants and soil samples to judge the transferability of the results. Beside the regular sampling, event
related sampling should be planned to learn more about the influence of certain factors, like for
example wind erosion.

The sampling areas should consider the greater regions of the north German great plain, the low
mountain range and the alpine foothills. Furthermore, the agricultural intensity as well as the
intensity of pesticide use should be considered. Within a sample area, different measuring points in
different distances to the agricultural areas are necessary. For the installation of these facilities the
available measuring points of the German agriculture meteorology, the German weather service and
others should be used.

In a pre-study a landscape cluster analysis should be carried out, which considers the parameters
landscape, weather, agricultural use and pesticide use intensity and allows the identification of
comparable regions in Germany. These clusters serve as a decision tool for identifying the sampling
areas. After negotiation with the owners of the available measuring devices the sampling locations
will be fixed.

The number of sampling regions is dependent on the results of the cluster analysis and the budget
available. Furthermore, the scientific coordination of the monitoring is necessary.
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Spraydrift von Pflanzenschutzmitteln (PSM) wahrend der Applikation, Verfliichtigung nach
Anlagerung an die Zielfliche und Re-Deposition im ndheren Umfeld, sowie der luftgetragene
Transport von Beizstduben wahrend des Savorganges sind lang bekannte Eintragspfade und werden
im Zulassungsverfahren berlicksichtigt soweit sie den Nahbereich bis zu 50 m Entfernung vom
behandelten Feld betreffen. In der letzten Zeit sind aus verschiedenen Quellen Befunde {iber PSM-
Rickstande in groReren Entfernungen von der Zielflaiche publiziert worden (Hofmann et al. 2018;
Hofmann et al. 2019; Linhart et al. 2019) und bereits seit langerem in der Diskussion sind Funde von
Pflanzenschutzmitteln aus der Anwendung in der konventionellen Landwirtschaft auf benachbarten
Flachen des o©kologischen Anbaus (Seiler et al. 2007). Der atmospharische Transport nach
Verflichtigung von PSM kann zum Beispiel zur Deposition dieser Wirkstoffe auf weiter entfernte
Nichtzielflachen flihren. Dieses Phianomen ist spatestens seit den 1990er Jahren bekannt und
Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen. Ein Beispiel hierfir ist ein Luftmonitoring (Gath et al.
1993) in dem in Bulk (Nass- und Trockendeposition) - und Dammgensammlern (nur Nassdeposition)
in weit von landwirtschaftlicher Nutzung entfernten Gebieten (Hortenkopf im Pfalzer Wald und
Kleiner Feldberg im Taunus) Konzentrationen von ca. 10 ng/L/a Atrazin, 16 — 44 ng/L/a Isoproturon
oder ca. 4 ng/L/a Triadimenol sowohl! als Staubdrift als auch gelést im Regenwasser gemessen
wurden. Den Ende der 1990er Jahre erreichten Wissensstand fasst ein Workshop in Driebergen
zusammen, dessen Arbeitsergebnisse in Buchform publiziert wurden (Dijk et al. 1999). In einem
Rindenmonitoring das 2014-2018 durchgefiihrt wurde, wurden (ber 100 PSM-Wirkstoffe in den
Rinden nachgewiesen. Mehr als ein Dutzend davon konnte sich weitrdumig (ber die Luft verbreiten.
Pendimethalin und Prosulfocarb konnten in besonders vielen Proben nachgewiesen werden
(Hofmann et al. 2019). Ein Vergleich mit einem 2016 durchgefiihrten Monitoring zeigt, dass
Malnahmen, die zwischen dem ersten und dem zweiten Monitoring eingefiihrt wurden, um
Umweltbelastungen zu verringern (Windgeschwindigkeit < 3 m/s, Fahrgeschwindigkeit < 7,5 km/h,
Wasseraufwandmenge mind. 300 I/ha, verpflichtete Verwendung von Geraten aus dem Verzeichnis
yverlustmindernde Gerate” (Gehring 2016)), aus Sicht der Autoren nicht den gewliinschten Effekt
hatten. Weitere haufig festgestellte Wirkstoffe waren unter anderem Clomazone, DDT, Glyphosat,
Lindan, Boscalid und Tebuconazol (Hofmann et al. 2019).

Angeregt durch die europa-weite Diskussion Uber die Kriterien zur ldentifikation von langlebigen
organischen Schadstoffen (POP von englisch ,Persistant Organic Pollutants“) und den Anteil, den
PSM-Wirkstoffe an dieser Kategorie haben, erarbeitete eine europdische Arbeitsgruppe im Rahmen
der FOCUS Zusammenarbeit (FOrum for Co-ordination of pesticide fate models and their USe) ein
sehr umfassendes Review zum Thema ,,Pflanzenschutzmittel in der Luft“ (FOCUS 2008). Aus dieser
Zeit stammen grundlegende Erkenntnisse zu den Eintragswegen von Wirkstoffen in die Atmosphare,
deren weiteres Schicksal und die mogliche Deposition in entfernten Gebieten. Das Review enthalt
weiterhin eine Zusammenstellung von mathematischen Modellen sowie Hinweise zu Monitorings
und betrachtet die Relevanz flir das europdische Zulassungsverfahren.

Auf diese Quellen und die neuere Literatur zum Thema wird im Folgenden Bezug genommen.
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2. FERNTRANSPORT VON PFLANZENSCHUTZMITTELN - EINTRAGSPFADE

Im Folgenden werden die Eintragspfade diskutiert, die einen Transport von PSM (ber die
Atmosphare zur Folge haben und dadurch einen Langstreckentransport ermoglichen. Dabei handelt
es sich um Spraydrift, Verfliichtigung, Staubdrift wahrend des Ausbringens von Saatgut und
Bodenerosion durch Bodenbearbeitung bzw. Wind. Die einzelnen Eintragspfade werden beschrieben,
Ursachen erklart und MinderungsmalRnahmen vorgestellt.

2.1. SPRAYDRIFT

Spraydrift lasst sich deutlich von Verflliichtigung abgrenzen, als der Anteil der ausgebrachten
Pflanzenschutzmittelmenge, der wahrend bzw. direkt nach dem Applikationsvorgang und vor
Anlagerung an Oberflichen Uber die zu behandelnde Flache infolge von Luftbewegungen
hinausgetragen wird (Felsot et al. 2011). Dieser Transport nimmt mit der Entfernung ab (Ganzelmeier
et al. 1995). Die Deposition von Pflanzenschutzmitteln wahrend der Applikation kann in drei
Betrachtungsbereiche unterteilt werden: Zum einen in den Anteil, der auf der Zielfliche angelagert
wird, zum zweiten in den Anteil, der als Bodendeposition durch die Abdrifteckwerte (Ganzelmeier et
al. 1995; Rautmann et al. 2001) bis zu einer Distanz von 50 m vom behandelten Feld erfasst wird und
drittens in einen Anteil an luftgetragenen Wirkstoffen, die Uber groBere Distanzen verfrachtet
werden konnen (Abbildung 1).

i airborne :
- spray|
. distribution |

______

Smm-—~

ditch v/
. (optional)

surface water

Abbildung 1: Typische Feldsituation wahrend der Applikation von Pflanzenschutzmitteln (Holterman et al. 1998).

Nach Schampheleire et al. (2009) kénnen vier Hauptfaktoren, die Spraydrift bestimmen,
unterschieden werden: die physiko-chemischen Eigenschaften des Wirkstoffes und der Formulierung,
die Applikationstechnik, die Witterungsbedingungen und die Umgebungsstruktur. Ein wichtiger
Faktor, der die Distanz bestimmt, welche ein PSM durch Abdrift zuricklegen kann, ist die
TropfchengroRe. Je feiner die Tropfen, desto weiter kdnnen sie transportiert werden. Zudem kann
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der Durchmesser des Tropfens wahrend des Transports auf Grund von Verdunstung abnehmen,
wodurch ein Transport Uber langere Strecken ermdglicht wird. Bei Tropfen mit einem Durchmesser
kleiner als 100 um wird davon ausgegangen, dass diese groRe Distanzen zurlicklegen kénnen (Berg et
al. 1999). Kruger et al. (2019) fassen den Einfluss der TropfengroRe auf mogliche Driftreduktionen
zusammen und betonen den signifikanten Einfluss der Tropfengrofien, die neben dem Diisentyp auch
von der Fahrgeschwindigkeit und dem Spritzdruck beeinflusst werden (Abbildung 2).

80y > Lateral
Om e 75°F Time Movement
100|J o,
'\\0'"""" 55% RH Droplet Required ina
5 Di ter toFall10 3-mph
- ~ 120 iame [
§ \ \‘3"&""’ (microns) Droplet Size Feet Wind
§ o \ 5 Fog (VF)! 66 minutes 3 miles
I \ N 20 Very fine (VF) 4.2 minutes 1,100 feet
(2}
o \ 100 Very fine (VF) 10seconds 22 feet
& 15 \ 150u 2> 240 Medium (M) 6seconds 28 feet
\
Droplet 400 Coarse (C) 2seconds 8.5 feet
S 1000 E ly 1 d 47f
20 200p W — droplet diameter in microns ! Xtremex)é secon -/ feet
0 5 10 15 20 25 30 coarse {XC)

Lateral Movement in 1 MPH Wind (Feet)
a) b)

Abbildung 2: Einfluss der TropfengréRe auf das Driftpotenzial. a) Laterale Bewegung bei 1,6 km/h (1 mile = 1,6 km) (Hofman 2018); b)
Transportdistanzen verschiedener Tropfendurchmesser bei einer Windgeschwindigkeit von 4,8 km/h (Grisso et al. 2019).

Das Ausbringen von Pflanzenschutzmittel darf nach § 3 Absatz 1 des Pflanzenschutzgesetztes
(PfISchG) nur nach guter fachlicher Praxis erfolgen. Diese Praxis sieht mehrere Punkte vor, um Abdrift
zu verringern: So darf zum Beispiel die Fahrgeschwindigkeit des Schleppers 8 km/h und die
Windgeschwindigkeit bei der Applikation 5 m/s nicht Giberschreiten. Die Temperatur soll unter 25 °C
liegen und die Luftfeuchte mehr als 30 % betragen (Bundesministerium fiir Erndhrung Landwirtschaft
und Verbraucherschutz 2010). Es stehen auferdem diverse abdriftmindernde Gerate fir die
Applikation zur Verfligung, die beim Julius Kihn-Institut (JKI) im Verzeichnis der verlustmindernden
Gerate gelistet sind. Dabei handelt es sich zum Beispiel um driftmindernde Disen, die in Kombination
mit geeigneten Gerdten und Verwendungsbestimmungen die Abdrift um 90 % und mehr reduzieren
kénnen, da sie ein groberes Tropfenspektrum ausbilden. Zudem gibt es Gerdte wie z.B. den
Tunnelspriiher fir den Weinbau. Dieser umschlielRt die Rebzeile und kann dadurch PSM aus der
Luftphase wieder auffangen (Kampfer et al. 2014). Abdrift kann dadurch um bis zu 85 % reduziert
werden (Wenneker und van de Zande 2008).

Auch Droplegs eignen sich zur Driftreduzierung. Dabei handelt es sich um eine technische
Vorrichtung zur Unterblattspritzung in Reihen und Ackerkulturen. ,,Dropleg-Disen” gehdren nicht zu
den Disen im eigentlichen Sinn, es handelt sich vielmehr um eine Verlangerung des Diisenstocks, mit
einem elastischen Kunststoffrohr, an dessen Ende sich verschiedene Diisen einsetzen lassen
(Abbildung 3).
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Standard Dropleg
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Abbildung 3: Applikationstechnik der Standard und der Dropleg Technik im Vergleich (Quelle: Haberlah-Korr (2016)).

Geeignet sind sie flr eine Reihe von Kulturen und Pflanzenschutzanwendungen. Die Technik Iasst sich
unter anderem bei Raps, Mais, Gemise, Soja, Kartoffeln und Getreide bei verschiedenen
Anwendungen einsetzen (Tabelle 1). Die Anwendung in Raps ermdoglicht eine Abdriftminderung um
max. 75 % unter bestimmten Anwendungsbedingungen (unter anderem ,Lechler Dropleg mit
TwinSprayCab und jeweils zwei Zungendisen®, Druck von 1,6 bar, Hoheneinstellung, so dass kein
Bodenkontakt oder Blitenkontakt vorkommt, nur Raps, 50 cm Abstand zwischen den Droplegs) und
ist in der Liste verlustmindernder Gerate eingetragen. Sie verringert somit auch den Ferntransport
von PSM-Rickstanden, bietet aber vor allem fiir den Bienenschutz erhebliche Vorteile, da PSM
unterhalb der Blite auf die Blatter appliziert werden und Nektar und Pollen weniger PSM-Rickstande
aufweisen (Ruppert 2017).

Tabelle 1: Einsatzmdoglichkeiten des Dropleg-Verfahrens (Ruppert 2017).

Einsatzméglichkeiten | Fungizid Insektizid Herbizid Diingemittel
Raps X X

Getreide X

Mais X X X X

Soja X X

Kartoffel X

Gemiise diverse X X

Nachteilig sind die hohen Kosten, im (iberbetrieblichen Einsatz bei Maschinenringen ist die Technik
aber auf jeden Fall geeignet.

Das Anbringen von Filterstrukturen zwischen Ziel- und Nicht-Zielflache ist eine weitere Moglichkeit
Spraydrift zu reduzieren. Zum Beispiel wurden von Wenneker und van de Zande (2008) Versuche mit

Seite | 11



Erlen als natiirliche Barrieren durchgefiihrt. Fir die Driftversuche wurde eine Apfelplantage mit
einem Farbstoff behandelt. Nicht-Zielflaiche und Zielflache waren durch eine Reihe Erlen getrennt. Es
wurde eine Driftreduktion durch unbelaubte Erlen von 10 % ermittelt, durch belaubte sogar von 60-
85 %. Kubiak et al. (2014) fassen mehrere Studien, die sich mit Driftminderung durch Hecken
beschéaftigen zusammen. Unbelaubte Hecken und Baume mindern Drift demnach um 10-30 %, voll
ausgebildete Vegetation sogar um bis zu 90 %. Die HOohe der Hecke, die Durchldssigkeit, die
Windgeschwindigkeit und der Abstand der Hecke zur Behandlungsfliche bestimmen dabei die
Filterleistung (Davis et al. 1994). Hohn et al. (2014) raten, dass die angebrachte Hecke eine optische
Dichte von 75 % haben sollte und die Kultur um 1 m Ubersteigen sollte. Sie weisen aulRerdem darauf
hin, dass Schattenwurf das Wachstum der Kultur beeinflussen kann, fir die Anlage der Hecke
Kulturflache geopfert werden muss und die Anlage und Pflege der Hecke Zeit in Anspruch nimmt.
Davis et al. (1994) fanden auRerdem in ihren Versuchen heraus, dass die geringste Abdrift direkt
hinter die Hecke gelangt und die Schutzwirkung dort am grofSten ist. Die Rickstdnde, die weiter
entfernt von der Hecke gefunden wurden, waren hoher als die, die direkt in Windrichtung hinter der
Hecke gefunden wurden. Neben der Pflanzung von Hecken kénnen auch Pufferzonen eingerichtet
werden, die nicht bespriht werden diirfen (Marrs und Frost 1997). Eine weitere Moglichkeit der
Driftreduktion im Obstbau ist das Anbringen von Hagelnetzen, wodurch Abdrift in Versuchen von
Schweizer et al. (2013) um 67 bis 84 % verringert werden konnte. Auch Seitennetze sind beim JKI als
Methode zur Driftminderung gelistet.

Spraydrift reduzierende Faktoren wurden griindlich untersucht und entsprechende driftreduzierende
Malnahmen wurden in der Applikationstechnik etabliert und im Zulassungsverfahren bericksichtigt
(z.B. Davis et al. 1994; Carlsen et al. 2006; Ganzelmeier et al. 1995; Nordby und Skuterud 1975;
Nuyttens et al. 2007; Nuyttens et al. 2009). Einen ausfihrlichen Einblick zu Spraydrift,
Einflussfaktoren und Drift reduzierende MaRnahmen gibt ein Review von Felsot et al. (2011).

2.2. VERFLUCHTIGUNG

Auf dem Boden oder auf Pflanzen deponierte PSM kénnen nach der Applikation durch Ubergang in
die Gasphase in die Atmosphdre gelangen und Uber Luftbewegungen von der Zielflaiche weg
transportiert werden. Verfllichtigung ist abhangig von Temperatur, Feuchtigkeit, Luftaustauschrate,
Dampfdruck, Adsorptionsfahigkeit, Loslichkeit und der Formulierung. Je photolytisch und
hydrolytisch stabiler ein PSM ist, desto weitere Strecken kann es zurlicklegen (Neururer und
Womastek 1990). Die Verfliichtigung kann, je nach Substanz, direkt oder aber auch noch nach
mehreren Tagen bis Wochen, und in manchen Fallen sogar Monaten (z.B. Chlorkohlenwasserstoffe)
nach der Applikation erfolgen. Bei den meisten PSM-Wirkstoffen gehen nicht mehr als 20 % durch
Verflichtigung verloren, bei stark fliichtigen Substanzen kénnen jedoch bis zu 90 % (ber diesen
Eintragspfad verloren gehen (Carter 2000). Ein wichtiger Einflussfaktor ist der Dampfdruck einer
Substanz: Je hoher der Dampfdruck, desto schneller und leichter verfllichtigen Substanzen (Ridel
1997; Houbraken et al. 2018). Die Arbeitsgruppe FOCUS AIR (FOCUS Working Group On Pesticides in
Air) schlagt deswegen in einem Review einen Grenzwert von 10° Pa als Dampfdrucktrigger fir an
Pflanzenoberflichen angelagerten Wirkstoffen vor und 10 Pa fiir an Bodenoberflichen angelagerte
Substanzen. Wirkstoffe mit niedrigeren Dampfdriicken werden fiir Verflichtigungsprozesse und den
darauf folgenden Transport in der Atmosphare als nicht relevant angesehenen (FOCUS 2008). Der
Dampfdruck einer Substanz ist abhangig von der Temperatur. Je hoher die Temperatur, desto hoher
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der Dampfdruck, wodurch wiederum mehr Wirkstoff verfllichtigt (Da Silva et al. 2001). Nash (1983)
zeigt anhand mehrerer Versuche, dass Wirkstoffe mit einem hohen Dampfdruck zu Beginn stark
verfliichtigen und die Verfliichtigungsrate anschlieBend rapide abnimmt und Wirkstoffe mit geringem
Dampfdruck zu Beginn weniger stark verfliichtigen, jedoch auch die Verfliichtigungsrate anschlieRend
langsamer abnimmt. Neben dem Dampfdruck lasst sich die Verflichtigungsanfalligkeit einer Substanz
mit der Henry-Konstante beschreiben (FOCUS 2008):

H = (Vo*M)/S

H = Henry-Konstante
Vp = Dampfdruck

M = Molekulargewicht
S = Wasserloslichkeit

Die Henry-Konstante scheint vor allem wichtig zu sein, wenn die Verfliichtigung von nassen
Oberflachen betrachtet wird, zum Beispiel nach Regen oder in der Nacht (Houbraken et al. 2015).
Weitere witterungsbedingte Einflussfaktoren auf Verfllichtigung sind die Luftfeuchtigkeit und die
Windgeschwindigkeit (Neururer und Womastek 1990; Da Silva et al. 2001). Mit steigender
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte erhoht sich die Verfliichtigungsrate (Burkhard und Guth 1981;
Grass et al. 1994).

Auch die Art der Formulierung beeinflusst die Hohe der Verfllichtigungsrate. Zu den Wirkstoffen
werden verschiedene Substanzen wie Emulgatoren, Netzmittel, Tenside oder Haftmittel gegeben
(Plimmer 1990). Verschiedene Studien befassen sich mit der Verringerung der Verfliichtigung Gber
die Formulierung des PSM. Zum Beispiel konnte die Verfliichtigung von Chlorpyrifos durch das
Emulgieren in eine gering fliichtige Matrix (Abietinsdure) verringert werden (Chen et al. 1994).
Houbraken et al. (2018) testeten verschiedene Wirkstoffe mit verschiedenen Formulierungstypen
und Adjuvantien und stellten eine Reduzierung der Verflliichtigungsrate bis zu 79 % fest, im Vergleich
zur Verfllichtigung der aktiven Substanz gelost in Wasser (Houbraken et al. 2018). Als einfache
Methode zur Verringerung der Verflichtigung stellte sich in der Studie die Verwendung von gering
flichtigen Losemitteln heraus. Wienhold und Gish (1994) stellten eine Verringerung der
Verflichtigung durch eine Verkapselung von Atrazin und Alachlor mit Starke fest. Clomazone gilt als
flichtige Substanz, weshalb die meisten Clomazone-haltigen Praparate mittlerweile in einer
mikroverkapselten Formulierung verkauft werden, wodurch die Verfliichtigungsrate verringert
werden konnte (Gehring 2012).

Die Verfllichtigungsraten hangen stark von den Eigenschaften der Substanz ab, aber auch von denen
der Oberflache, auf der sie deponieren. Allgemein ldsst sich sagen, dass die Verfllichtigung von
offenem Boden geringer ist als die von Pflanzenoberflachen (Riidel 1997; Bedos et al. 2002; Guth et
al. 2004; Stork et al. 1998). Die Unterschiede in der Verfliichtigungsrate rihren maoglicherweise von
der hoheren Windgeschwindigkeit direkt Gber Blattern und der turbulenteren Luftstromung aufgrund
der heterogeneren Struktur von Pflanzen (Ridel 1997). Die Oberflache von Blattern, auf die PSM
gespriht werden, kann sehr unterschiedlich beschaffen sein: uneben, rau, haarig, oder glatt und mit
Wachs liberzogen. Diese Oberflachen bieten nur wenige Adsorptionsstellen fiir sowohl hydrophile als
auch lipophile PSM und weisen deswegen eine geringere Adsorptionskapazitat als Boden auf (FOCUS
2008). Riidel (1997) schlagt deswegen vor zur Uberpriifung der Verfliichtigung einer Substanz nur
Tests zur Verflichtigung von Pflanzenoberflaichen durchzufiihren. Burkhard und Guth (1981)
ermittelten in Laborexperimenten mit flinf verschiedenen Wirkstoffen, dass Verfliichtigung von der
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Art des Bodens und der damit verbundenen Absorptionskapazitat abhangig ist. Sie stellten fest, dass
mit steigendem Gehalt an organischer Substanz im Boden die Verfliichtigung abnimmt. Des Weiteren
beobachteten sie, dass hohere Konzentrationen des Wirkstoffes im Boden mit verstarkter
Verflichtigung einhergehen. Auch die Bodenfeuchte hat einen Einfluss auf die Verfliichtigung. Stark
an Boden adsorbierende Substanzen verfliichtigen in trockenen Boden kaum. In nassem Boden kann
die adsorbierte Substanz jedoch durch das Wasser verdrangt werden und damit frei verflgbar fir
Verflichtigung vorliegen (Plimmer 1990; Reichman et al. 2013). Je nach Bodenbeschaffenheit
trocknen Boden schneller oder kdnnen Feuchtigkeit besser halten. Sandige Béden trocknen schnell,
weshalb PSM an diesen besser adsorbieren und schlechter verfliichtigen (Glotfelty et al. 1984).
Verflichtigung ist zudem von der Sonneneinstrahlung abhadngig und zeigt Maxima abhangig von der
Tageszeit. Diese Maxima hangen jedoch auch mit der Bodenfeuchte zusammen. Bei hoher
Bodenfeuchte zeigt sich ein Maximum der Verflichtigung am Nachmittag, wenn die
Sonneneinstrahlung am hochsten ist, und ein Minimum in der Nacht. Bei trockenen Boden zeigt sich
das Maximum am friihen Morgen (Prueger et al. 2005; Gish et al. 2009; Stork et al. 1998).

Die Aufnahme von PSM in die Pflanze ist zum einen notwendig fiir systemisch wirksame PSM und
vermindert zum anderen eine Verteilung in der Umwelt. Bei der Aufnahme handelt es sich um einen
komplexen Prozess, der von der Blattstruktur, physiko-chemischen Eigenschaften der Substanz,
Additiven und den Umweltbedingungen abhangig ist (Wang und Liu 2007; Castro et al. 2014). Die
Lipophilie und die MolekiilgroBe scheinen wichtige Faktoren bezliglich der Aufnahme in die Pflanze
zu sein, allein aus diesen zwei Merkmalen lasst sich jedoch nicht die Aufnahmerate bestimmen, da
auch die Pflanzenart und der verwendete Wirkstoff eine bedeutende Rolle spielen (Castro et al.
2014). Netzmittel, Ole und Ammoniumsalze als Adjuvantien kénnen die Aufnahme von PSM in die
Pflanze signifikant erh6hen (Wang und Liu 2007). Eine Untersuchung von 26 PSM-Wirkstoffen ergab,
dass lipophile Substanzen mit geringem Schmelzpunkt einfacher von Pflanzen aufgenommen werden
kénnen, als Substanzen, auf die diese Eigenschaften nicht zutreffen. Des Weiteren ergab die
Untersuchung, dass die Oberflaichenbeschaffenheit der Zielpflanze eine wichtige Rolle spielt.
Wachshaltige Blattoberflachen vereinfachen die Aufnahme vor allem von lipophilen Substanzen. So
erfolgte die Aufnahme von Wirkstoffen (iber die Blattern von Erdbeeren und Raps schnell, tiber die
von Mais jedoch nur sehr langsam (Baker et al. 1992a). Eine Studie von Kerler und Schénherr (1988)
zeigte, dass die Aufnahme von Substanzen Uber die Blattoberfliche mit Hilfe des Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten ermittelt werden kann. Photodegradation und Wash-off auf Grund von
Regen stehen der Aufnahme in die Pflanze, aber auch der Verfllichtigung entgegen (Espallardo et al.
2012). Die komplexen Vorgange bei der Aufnahme von PSM Uber die Blatter in die Pflanzen sind
jedoch noch nicht komplett verstanden und erfordern weiteren Forschungsbedarf (Wang und Liu
2007; Castro et al. 2014).

Auf Grund von Verflliichtigung kénnen PSM in groBen Distanzen zu landwirtschaftlichen Flachen
nachgewiesen werden (Hofmann et al. 2018; Hofmann et al. 2019). Pendimethalin und Prosulfocarb
sind auf Grund ihres hohen Dampfdrucks besonders problematisch und sowohl Applikationsauflagen
als auch eine Kapselung konnten die Freisetzung in die Umwelt héchstens hinauszégern. Obwohl
strengere Anwendungsbestimmungen eingefiihrt wurden, konnten Hofmann et al. (2019) keine
Reduzierung von Pendimethalin und Prosulfocarb in einem von ihnen Uber Jahre hinweg
durchgefiihrten Rindenmonitoring feststellen. Die Autoren der Studie fordern deswegen, dass PSM
ab einem gewissen Dampfdruck des Wirkstoffes nicht zugelassen werden dirfen (Hofmann et al.
2019). Eine Studie von Siebers et al. (2003) zeigte, dass die Deposition von verflliichtigten Substanzen
im Nahbereich die Deposition von Spraydrift im Nahbereich Ubersteigen kann, wenn
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driftreduzierende Diisen verwendet werden. Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass
zum einen Spraydrift gut kontrolliert wird, aber dass zum anderen Verfliichtigung auch im
Nahbereich nicht unterschatzt werden darf. Andere fllichtige Substanzen wie Fenpropimorph
hingegen konnen auf Grund ihrer geringen Halbwertszeit in der Luft im Nahbereich kaum
nachgewiesen werden (Hassink et al. 2007). Die Stabilitdit von Substanzen darf folglich bei
Betrachtungen beziiglich Nah- und Ferntransport nicht vernachlassigt werden.

Im Zulassungsverfahren wurde in den 1990er Jahren die Verflichtigung von Wirkstoffen unter Labor-
oder Freilandbedingungen ermittelt (BBA Richtlinie, Teil IV, 6-1, 1991). Danach waren die
Verflichtigung von Boden- oder Pflanzenoberflachen mit mehr als 20 % des applizierten Wirkstoffes
und einer Stabilitdt in der Atmosphdre von langer als 2 Tagen Triggerwerte fir die
Zulassungsfahigkeit. Bei dieser Betrachtungsweise wurde jedoch die Deposition im Nahbereich durch
Verflichtigung nicht ausreichend bericksichtigt, weshalb spater der Fokus nicht auf das
Verflichtigungspotenzial selbst sondern auf die Deposition nach Verfliichtigung im Nahbereich (< 50
m) der Agrarflaichen gelegt wurde. Die Betrachtung im Zulassungsverfahren erfolgte zunachst mit
dem Modell EVA (Exposure via Air) des Umweltbundesamtes (Biologische Bundesanstalt fir Land-
und Forstwirtschaft 2002) und wurde spater durch systematische angelegte Windtunnelstudien auf
empirischer Basis fortgeschrieben (Fent 2004). Heute wird die Nachfolgeversion EVA 3.0 verwendet
(Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 0.D.), es werden aber auch seit
einigen Jahren Halbfreiland-Windtunnelstudien durchgefiihrt, die die Deposition nach Verfliichtigung
im Nahbereich des applizierten Feldes unter standardisierten Windrichtung und —geschwindigkeiten
messen. Eines der Wirkstoff-Beispiele aus jingerer Zeit ist Clomazone, fir das mit Hilfe solcher
Experimente Formulierungen im Hinblick auf geringere Eintrage in weiter entfernte Nicht-Zielflachen
getestet werden konnten (Schreiber et al. 2016). Dies fand auch Eingang in
Anwendungsbestimmungen fiir verschiedene Clomazone-Produkte (Gehring 2012).

2.3. STAUBDRIFT

2.3.1. SAEN GEBEIZTEN SAATGUTES

Die Behandlung von Saatgut mit PSM (Beizen) ist eine weitverbreitete und effektive Methode. Das
Saatgut wird daflir vor der Saat mit Fungiziden oder Insektiziden behandelt, wodurch Samen und
Keimlinge vor Krankheiten geschitzt sind (Ahmed et al. 2001; Nuyttens et al. 2013). Ein Problem der
Saatgutbehandlung ist, das PSM-Rlckstinde in Nektar, Pollen und in durch Guttation
ausgeschiedenes Wasser gelangen und somit von Bienen und anderen Bestdubern aufgenommen
werden kénnen (Krupke et al. 2012; Reetz et al. 2011). AuRerdem kdénnen durch Staubdrift wéhrend
des Ausbringens des behandelten Saatgutes abgeriebene Partikel iber die Luftphase auf andere
Flachen transportiert werden und erheblichen Schaden in der Umwelt anrichten. Zum Beispiel wurde
im Jahr 2008 am Oberrhein eine erhohte Sterblichkeit bei Bienen festgestellt, welche in
Zusammenhang mit dem Ausbringen von mit Clothianidin gebeiztem Saatgut gebracht werden
konnte. Das verwendete Maissaatgut wurde unsachgemall gebeizt, wodurch ein erhohter Abrieb
entstand (Nikolakis et al. 2009). Eine Untersuchung der PartikelgroBe von Staub von gebeiztem
Saatgut durch Biocca et al. (2016) ergab, dass ca. 40 % der Staubpartikel einen Durchmesser kleiner
2,5 um haben und ca. 75 % einen Durchmesser kleiner 10 um. Diese feinen Partikel sind anfallig fur
Staubdrift und kénnen Gber Inhalation aufgenommen werden (Bento et al. 2017; Esworthy 2015).
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Wesentlich ausschlaggebend fiir diesen Eintragspfad von PSM in die Umwelt ist die Qualitat des
behandelten Saatgutes, die verwendete Technologie beim Beizen und beim Ausbringen des
Saatgutes und die Wetter- und Umweltbedingungen beim Ausbringen des Saatgutes. Trockenes und
windiges Wetter erhoht die Bildung und die Drift von Staubpartikeln (Nikolakis et al. 2009). Auch
wahrend der Behandlung des Saatgutes mit PSM, bei der Lagerung, beim Transport, der Handhabung
des behandelten Saatgutes und beim Ausbringen kann Abrieb entstehen. Dieser Abrieb kann
wahrend des Sdvorgangs, abhangig von der verwendeten Technik und Windgeschwindigkeit, in die
Umwelt gelangen (Biocca et al. 2011). Greatti et al. (2003) bestatigen in einer Studie, dass wahrend
des Savorgangs mit gebeiztem Saatgut PSM-Riickstande in die Umwelt gelangen kénnen. Sie fanden
sowohl in der Abluft der Drillmaschine, als auch in der unmittelbaren Umgebung in der Vegetation
Imidacloprid Riickstinde wahrend bzw. nach der Aussaat. Im Durchschnitt fanden sie auf
Blutenpflanzen 0,032 mg/kg Imidacloprid und auf Gras 0,021 mg/kg. In einer anderen Studie fanden
sie auch noch mindestens vier Tage nach der Aussaat Riickstdnde in der unmittelbaren Umgebung
des Feldes. Des Weiteren stellten sie fest, dass nach der Aussaat Staubpartikel in der Drillmaschine
verbleiben, die bei der nachsten Aussaat, auch bei Verwendung von nicht gebeiztem Saatgut, zu PSM
Emissionen in die Umwelt fihren (Greatti et al. 2006). In einer Studie von Schnier et al. (2003) wurde
an die Abluft der Drillmaschine ein Filter installiert, um die Menge an Imidacloprid, die wahrend der
Aussaat in die Umwelt gelangt, zu messen. Etwa 4 % der ausgebrachten Menge konnten in den
Filtern nachgewiesen werden. Diese Menge liel? sich mit Adjuvantien, die die Adsorptionsfahigkeit
des PSM an das Saatgut erh6hen, deutlich verringern.

Um Staubdrift wahrend des Sadvorgangs zu vermeiden ist unter anderem die Qualitdt des
verwendeten Saatgutes wichtig. Nikolakis et al. (2009) fassen die wichtigsten Faktoren zusammen:
Vor der Behandlung des Saatgutes mit PSM ist eine ordentliche Reinigung und somit Befreiung des
Saatgutes von Staubpartikeln notwendig. Die Qualitdt der Formulierung ist ausschlaggebend dafiir,
wie gut das PSM an dem Saatgut haftet (Schnier et al. 2003). Des Weiteren sind die verwendeten
Maschinen und die Gesamtzusammensetzung der applizierten Schicht um das Saatgut - da Saatgut
z.B. haufig mit Fungiziden und Insektiziden gebeizt wird - entscheidend (Nikolakis et al. 2009). Es
besteht die Moglichkeit die Anfalligkeit flr Staubdrift von gebeiztem Saatgut mit dem Heubach-Test
zu prifen. Bei diesem Test wird gebeiztes Saatgut mechanischem Stress ausgesetzt. Zeitgleich wird
ein Luftstrom angelegt und in der Luft schwebende Partikel mit einem Filter aufgefangen. Die Menge
an Partikeln, die mit dem Filter aufgefangen werden, geben den Heubach-Wert wieder, welcher in g
Staub/100.000 Samenkérner angegeben wird. (Nikolakis et al. 2009). Zwertvaegher et al. (2016)
flihrten den Heubach-Test mit 45 verschiedenen Saatgutsorten durch. Die Ergebnisse zeigten, dass
vor allem die Kornart, die Art und Weise der Behandlung und die Anzahl und die Kombination von
Wirkstoffen den grofRten Einfluss auf die Staubbildung haben. Im Mittel zeigten Dinkelsamen die
meiste Staubbildung und Zuckerriibensamen die geringste. Dazwischen liegen Mais-, Hafer-, Weizen-
und Gersten- und Erbsensamen (absteigende Reihenfolge).

Auch die Art und Weise wie Saatgut ausgebracht wird kann Staubdrift fordern bzw. reduzieren. Fir
die Aussaat konnen pneumatische oder mechanische Maschinen zum Einsatz kommen. Am
haufigsten werden pneumatische, auf Vakuum basierende Drillmaschinen eingesetzt. Von diesen
Maschinen wird in ca. 1-2 m Hbhe Abluft abgegeben, die abgeriebene Saatgutpartikel enthalten
kann, welche somit in der Umgebung der Ackerflache verteilt werden (Nuyttens et al. 2013; Schnier
et al. 2003; Rautmann et al. 2009). Pneumatische Systeme sind deswegen anfilliger fir Staubdrift als
mechanische Systeme (Heimbach et al. 2012). Um der Emission von Staubdrift entgegen zu wirken,
besteht die Moglichkeit Filter an die Drillmaschinen anzubringen, welche eine Reduktion der
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Staubdrift um bis zu 90 % zeigen (Biocca et al. 2016). Nach dem Bienensterben 2008 wurde ein Test
entwickelt, mit dem die Staubdrift, die von Sageraten ausgeht, gemessen werden kann. Dazu werden
in definierten Abstdnden neben dem behandelten Feld, Staubpartikel mit Petrischalen aufgefangen
und die Konzentration ermittelt. Des Weiteren wurden die gesetzlichen Regelungen gedndert, sodass
mit Unterdruck arbeitende Sagerdte fiir die Aussaat von bestimmten gebeizten Saatgut nur
verwendet werden dirfen, wenn sie eine Abdriftminderung von mehr als 90 % erreichen (Rautmann
et al. 2009). Das Julius-Kihn-Institut fihrt eine Liste mit abdriftmindernden Sageraten, die Abdrift um
mindestens 90 % reduzieren (Julius Kihn-Institut).

In den Jahren nach Auftreten des Bienensterbens durch an Beizstdube anhaftende Neonicotinoide
wurden eine ganze Reihe Experimente zur Quantifizierung der Beizstaubemission durchgefihrt,
unter anderem auch von den Pflanzenschutzmittelherstellern. Die zusammenfassende Auswertung
dieser Versuche wurde 2011 in einem Workshop in Paris vorgestellt (Kubiak et al. 2011). Zu den
wesentlichen Erkenntnissen dieser Auswertungen gehort:

1. Die Qualitdt des behandelten Saatgutes und die Aussaattechnik haben den gréSten Einfluss
auf Staubdrift
Je geringer der Heubach-Wert, desto geringer die Staubdrift (Abbildung 4)
Mechanische Sagerate verursachen deutlich geringere Staubdrift als pneumatische Sagerate
(Abbildung 5)

4. Staubdrift fUhrt zu geringeren Rickstanden auf Nicht-Zielflachen als Spraydrift
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Abbildung 4: Einfluss des Heubach-Wertes auf die Bodendeposition bei Mais (Kubiak et al. 2011).
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Abbildung 5: Ergebnisse der Staubdriftversuche mit gebeiztem Getreide. Vergleich pneumatischer und mechanischer Satechnik (Kubiak
et al. 2011).

Zurzeit werden auf europdischer Ebene entsprechende Leitlinien-Dokumente zur Risikobewertung
und zum Risikomanagement erarbeitet (SANCO/10553/2012). In der Zulassung wird zunehmend per
Anwendungsbestimmung vorgeschrieben, dass nur zertifizierte Beizstellen bestimmte Saatgutmittel
zur Beizung des Saatgutes nutzen dirfen. Die Zertifizierung erfolgt durch das JKI oder Seedguard. Im
Rahmen dieser Zertifizierung sind u.a. Heubach-Tests verpflichtend durchzufiihren. Ausschlaggebend
fiir die Risikobewertung ist nicht der Staubanteil sondern der Wirkstoffanteil im Beizstaub auch HAS-
Wert oder Heubach As-Wert genannt. In den Entwiirfen der angesprochenen europdischen
Leitliniendokumente werden hierzu basierend auf den vorliegenden Daten kulturspezifische
Szenarien entwickelt. Aufgrund dieser Daten zeigt sich, dass die Exposition bei einer Maisaussaat
zum Beispiel viel hoher ist als bei einer Zuckerriibenaussaat.

2.3.2. WINDEROSION UND BODENBEARBEITUNG

Staubdrift kann sowohl durch Bodenbearbeitung als auch durch natiirliche Winderosion entstehen,
wobei ersteres eine héhere Staubentstehung zur Folge hat (Goossens und Riksen 2004). In einer
Untersuchung im Jahr 1999 wurde festgestellt, dass durch Bodenbearbeitung entstehende Staubdrift
in Niedersachsen um das 6,6-fache hoher ist als die durch Winderosion entstehende. In der gleichen
Studie wurde berechnet, dass ein Staubtransport von 15,8t km*a® in 10m oberhalb der
Bodenoberfliche und ein Transport von 16-20 t km™a™ in der gesamten Atmosphire stattfindet. Bei
25-30 % des Staubes handelt es sich um mineralischen Staub, der durch Bodenbearbeitung oder
Winderosion von Ackerfldchen in die Luft gelangt (Goossens et al. 2001). PSM, die am Boden haften,
konnen durch Staubdrift von der Flache abgetragen werden (Cessna et al. 2006). Dass PSM auch lber
diesen Eintragspfad in die Atmosphadre gelangen koénnen, schlussfolgerten Scharf und Bachmann
(1993) anhand von Messungen von Rickstdnden von Fenpropimorph in Regensammlern in
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Reinluftgebieten und in landwirtschaftlich genutzten Bereichen. Sie fanden Riickstande des PSM zu
drei Zeitpunkten im Jahr: nach der Applikation, nach Beginn der Ernteperiode und nach der
Bodenbearbeitung zur Vorbereitung auf die Aussaat von Wintergetreide. Sie gehen davon aus, dass
bei der Ernte und bei der Bodenbearbeitung Wirkstoffreste auf dem Boden und auf Pflanzenteile in
die Atmosphare gelangten. Diese Gegebenheit beobachteten sie auch bei anderen untersuchten
Wirkstoffen. Bei einer breit angelegten Studie, die PSM-Rickstdande in Rinden untersucht, wurde
unter anderem Glyphosat an 55 % der untersuchten Standorte in den Rinden gefunden. Glyphosat
gilt als nicht-fliichtige Substanz. Die Autoren der Studie schlussfolgerten deshalb, dass Glyphosat
Uber Staubdrift in die Umwelt gelangt ist. Diese Studie zeigt, dass auch nicht-fliichtige Substanzen
weite Distanzen (> 1km) zuriicklegen und so in die Umwelt gelangen kdnnen. Als besonders
kritischen Faktor sehen die Autoren, neben der besonders haufigen Anwendung des Wirkstoffes, die
Anwendung von Glyphosat auf winderosionsgefdahrdeten Boden. Der Eintrag von PSM Uber Staubdrift
in die Umwelt sollte entsprechend nicht unterschatzt werden (Hofmann et al. 2019). Silva et al.
(2018) sammeln in 11 Landern tGber 300 Bodenproben von landwirtschaftlich genutzten Flachen und
finden in 45 % der Proben Glyphosat und/oder dessen Abbauprodukt Aminomethylphosphonsaure
(AMPA). Sie schatzen, dass von behandelten Flachen je nach Konzentration im Boden bis zu
3 g ha Jahr™ Giber Winderosion in die Umwelt gelangen kénnen. Eine weitere Studie iiber Glyphosat
im Boden zeigt, dass die Menge an Glyphosat in den Bodenfraktionen mit feinen Partikeln (< 10um)
am hochsten ist. Diese feinen Partikel sind sehr anféllig fiir Staubdrift durch Winderosion und kénnen
Uber die Atmung von Menschen aufgenommen werden. Da Glyphosat unter trockenen Bedingungen
im Boden nur schwer abgebaut wird, ist die Moglichkeit der Verfrachtung (ber langere Strecken
wahrend Diirreperioden am gréBten (Bento et al. 2017).

Auch von weiteren PSM wurde der Verlust durch Winderosion betrachtete. In der kanadischen
Prarieregion bei Regina, Saskatchewan wurde das Herbizid Trifluralin auf ein abgeerntetes und
geeggtes Weizenfeld appliziert. Anschliefend wurde das Feld gegrubbert und das Herbizid somit in
eine Tiefe von 7,5 cm eingearbeitet, 3 Tage spater wurde das Feld auf 5 cm Tiefe geeggt. Innerhalb
eines Jahres wurde ein Gesamtbodenverlust von 62,4 t/ha durch drei Winderosionsereignisse erfasst.
Dabei gingen 1,4 % der Aufwandmenge des Herbizids verloren (Cessna et al. 2006). Eine dhnliche in
Kanada durchgefiihrte Studie betrachtete nicht nur in den Boden eingearbeitete PSM (Trifluralin und
Triallat), sondern auch ausschlieflich auf die Oberflaiche applizierte PSM (Diclofop, Bromoxynil,
Mecoprop, 2,4-D). Bei den in den Boden eingearbeiteten PSM wurde ein durchschnittlicher Verlust
von 1,5 % der ausgebrachten Menge beobachtet, bei den anderen ein durchschnittlicher Verlust von
4,5 % (Larney et al. 1999).

Winderosion ist abhangig von der Windgeschwindigkeit und der Bodenfeuchte. Die windbedingte
Erosion beginnt erst, wenn die Windgeschwindigkeit einen bestimmten Grenzwert Uberschritten hat.
Dieser Grenzwert ist abhdngig von den Bodeneigenschaften, wie zum Beispiel der Bodenfeuchte. Je
groRer die Bodenfeuchte, desto weniger anfillig ist der Boden fiir Winderosion (Fécan et al. 1999).
Weitere Faktoren, die Winderosion verstarken, sind die Intensivierung der Landwirtschaft, das
Entfernen von Hecken und Biischen vor allem an Feldréandern, die Zunahme der FeldgréRe und die
intensive Nutzung von Maschinen. Im Gegensatz dazu kann Winderosion durch eine verringerte
Bodenbearbeitung, Fruchtfolgen und Saumstrukturen wie Hecken verringert werden (Riksen et al.
2003). Eine weitere Moglichkeit Winderosion zu verringern ist das Bedecken der Ackerflaiche mit
Ernteriickstanden (Toure et al. 2011).
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2.4. SCHICKSAL VON PSM IN DER ATMOSPHARE

Der Eintrag in die Atmosphare erfolgt liber die vorgestellten Eintragspfade Verfliichtigung, Spraydrift,
Staubdrift und Bodenerosion. PSM in der Atmosphdre verteilen sich abhangig von den
Witterungsbedingungen und ihren physiko-chemischen Eigenschaften in der Gasphase, der
Partikelphase oder der wassrigen Phase (FOCUS 2008; Coupe et al. 2000). Stark fliichtige Substanzen
(Dampfdruck > 10 Pa) befinden sich vor allem in der Gasphase, weniger fliichtige (Dampfdruck <
10® Pa bei 20 °C) kénnen an Aerosolen haften (Partikelphase) (Bossan et al. 1995; Bidleman 1988)
(Abbildung 6). Die meisten PSM-Wirkstoffe haben einen Dampfdruck zwischen den genannten
Werten und verteilen sich deshalb in beiden Phasen (Bidleman 1988). In der Atmosphare ergeben
sich anschlieBend unterschiedliche Schicksale fiir die PSM: Stabile PSM kdnnen beispielsweise bei
geeigneten Windbedingungen weite Distanzen zurlicklegen und entfernt von der Zielflache Ulber
trockene oder nasse Deposition auf Nicht-Zielflachen gelangen. Weniger stabile Substanzen werden
zum Beispiel tiber Photolyse abgebaut (Espallardo et al. 2012).

vapour phase

7
aqueous phase @ @ Kads, Kabs Q particle phase
@e0® . -

wet deposition l

dry deposition l

v

Abbildung 6: Verteilung von Pflanzenschutzmitteln in den unterschiedlichen Phasen (wdssrige, Partikel- und Gasphase) der Luft. H =
Henry-Konstante, S = gesdttigte Wasserloslichkeit, P = Dampfdruck, Kads = Adsorptionskoeffizient, Kabs = Absorptionskoeffizient.
Quelle: Rossi 2010.

2.4.1. TRANSPORT

Einmal in die Atmosphare gelangt, konnen PSM Uber kurze oder lange Strecken transportiert werden.
Entsprechend kann der Transport in der Gasphase oder partikelgebunden erfolgen. Wie sich in die
Atmosphéare gelangte PSM-Riickstdnde in diesen Phasen verteilen hangt von deren physiko-
chemischen Eigenschaften ab (Coupe et al. 2000). Bei partikelgebundenen PSM in der Atmosphare
hangt der Transport von der PartikelgroRe ab. Je feiner die Partikel sind, desto weiter kdnnen sie
transportiert werden (Bento et al. 2017). In einer Studie aus Tschechien wurde die Verteilung von 27
PSM in der Atmosphare untersucht und festgestellt, dass die meisten der partikelgebundenen PSM
an feinen Partikeln <3 um gebunden sind (Degrendele et al. 2016). Die Stabilitdt und somit die
Distanz, iber die PSM transportiert werden kénnen, hangt zudem bei PSM in der Partikelphase von
den Aerosolen ab, an denen sie haften. So hindert die Haftung von PSM an Kaolin den photolytischen
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Abbau, wodurch diese weitere Strecken transportiert werden kdnnen (Bossan et al. 1995). Bei PSM,
die in der Gasphase gelost sind, hdangt die Distanz, die sie in der Atmosphére zuriicklegen kdnnen,
von deren Stabilitdt in der Atmosphére ab (Espallardo et al. 2012). Je photolytisch und hydrolytisch
stabiler die Substanzen sind, desto weitere Strecken konnen sie zurlicklegen (Neururer und
Womastek 1990). Neben dem Verbleib und weiteren Transport in der Atmosphére, kénnen die PSM
zum Beispiel durch Photolyse abgebaut werden oder redeponieren (Coupe et al. 2000).

2.4.2. PHOTOLYSE

Der Abbau von PSM durch Sonnenlicht kann Gber direkte und indirekte Photolyse stattfinden. Bei der
direkten Photolyse wird das Sonnenlicht von einem Chromophor in der Struktur des PSM absorbiert,
wodurch es in einen angeregten Zustand Ubergeht und Prozesse wie Homolyse, Heterolyse oder
Photoionisation gestartet werden (Reddy und Kim 2015; Wan et al. 1994). Die komplette
Mineralisierung von PSM Uber diesen Prozess erweist sich jedoch als schwierig, da Zwischenprodukte
entstehen koénnen, die kein Licht absorbieren konnen (Reddy und Kim 2015). Indirekte Photolyse
wird durch Intermediate ausgel6st, die bei der Photolyse anderer Substanzen entstehen, die neben
dem Wirkstoff/PSM vorliegen. Bei diesen Intermediaten kann es sich z.B. um gel6ste organische
Substanz oder Nitrate in Gewassern handeln, um Ozon oder Stickoxide in der Atmosphare oder
Mineralstoffen, um Hydroxyl-, Peroxy-, Alkyl- oder Carbonat-Radikale oder Singulett-Sauerstoff; diese
Substanzen agieren als Photosensibilisatoren (Lam et al. 2003; Reddy und Kim 2015). Hydroxyl-
Radikale werden als die wichtigsten Photosensibilisatoren angesehen (Klopffer et al. 1985; Villaverde
et al. 2017). Sie reagieren mit den meisten organischen Molekiilen in der Troposphéare, Ozon
hingegen nur mit Molekilen, die Doppelbindungen enthalten. Wahrend die Reaktionen mit Hydroxyl-
Gruppen und die direkte Photolyse am Tag ablaufen, erfolgt der Abbau mit Hilfe von NO; in der
Nacht (Klopffer et al. 1988; Mller und Klein 1991).

Mit Hilfe von Struktur-Wirkungs-Beziehungen kann eine Abschatzung zu der Abbaurate von PSM in
der Atmosphdre getroffen werden. Diese Beziehungen werden auch in Programmen wie dem
,Atmospheric Oxidation Program“ (AOP) verwendet, um die Transformationsrate eines Wirkstoffes
zu  kalkulieren (FOCUS 2008; Miller und Klein 1991). Die Abschatzung der
Geschwindigkeitskonstante, mit der die Reaktionen mit Hydroxyl-Radikalen erfolgt und die die
Grundlage fur AOP bilden, basiert auf einer Methode von Atkinson (Atkinson 1986, 1987; Kwok und
Atkinson 1995).

Zum photolytischen Abbau von PSM in der Atmosphare sind nur wenige Studien verfiigbar, die
meisten Studien zu Photolyse beschaftigen sich mit in fllissigen Phasen gelésten PSM. Die meisten
PSM (iberdauern 15 min bis 2 Tage in der Luft, Organochlor-Pestizide jedoch mehr als 2 Tage
(Espallardo et al. 2012). Eine Studie von Bossan et al. (1995) zeigte, dass der Abbau durch Photolyse
von an Aerosolen haftenden PSM abhangig von dem jeweiligen Aerosol ist. So fand bei PSM, die an
Flugasche haften, ein Abbau liber Photolyse statt, bei solchen, die an Kaolin haften jedoch nicht. Eine
Moglichkeit zur Erhebung weiterer Daten zum photolytischen Abbau von PSM sind Versuche in
grofRen Simulationskammern, wie zum Beispiel EUPHORE in Spanien. Diese Kammern verwenden
Sonnenlicht fiir die Reaktion, wodurch sehr realistische Bedingungen geschaffen werden (Vera et al.
2007).
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Der photolytische Abbau eines Wirkstoffes ist abhangig von der Oberflache, auf der er sich befindet.
Experimente zu dem photolytischen Abbau von Mesotrione zeigten, dass der Wirkstoff auf Blattern
schneller abbaut als in Wasser oder auf dem Boden. Die Autoren vermuten, dass der Stoffwechsel
der Pflanze reaktive Molekiile produziert, die den Abbau beschleunigen. Die Versuche zeigten
auBerdem, dass der photolytische Abbau des Wirkstoffes, gelost in der kommerziell erwerblichen
Formulierung, schneller als mit dem reinen Wirkstoff erfolgt (Lavieille et al. 2008). Direkte Photolyse
von an Boden angelagerten Substanzen ist nur bis zu einer Bodentiefe von 0,2-0,3 mm moglich, da
das Sonnenlicht nicht tiefer eindringt. Indirekte Photolyse hingegen ist bis zu einer Bodentiefe von
0,7 mm bis 2 mm moglich, abhangig davon, wie weit reaktive Intermediate diffundieren kbnnen. Die
Diffusion wiederrum ist abhangig von der Bodenfeuchte und -porositdt und wird durch hohe
Bodenfeuchte und -porositdt begiinstigt (Hebert und Miller 1990). Diese Ergebnisse werden auch von
Frank et al. (2002) bestatigt.

Durch den photolytischen Abbau von Pflanzenschutzmitteln steht folglich auch weniger Wirkstoff fiir
Verflichtigungsprozesse zur Verfligung bzw. der Gehalt in der Atmosphare wird gesenkt und die
Verbreitung in der Umwelt reduziert (Stork et al. 1998). Problematisch kdnnte dies jedoch sein, wenn
die Abbauprodukte toxischer und/oder stabiler als der Ausgangsstoff sind. Ein weiteres Problem tritt
auf, wenn der Abbau der Substanz zu schnell stattfindet und somit die fiir die Wirkung notwendige
Menge nicht mehr vorhanden ist (Burrows et al. 2002; Klopffer et al. 1988).

2.4.3. NASSE UND TROCKENE DEPOSITION

In der Atmosphdre geldste PSM kénnen entweder Uber Regen, Nebel oder Schnee deponieren oder
im gasformigen bzw. partikelgebundenen Zustand mit Oberflachen wie zum Beispiel Wasser, Boden
oder Vegetation in Kontakt kommen und an diesen deponieren. Bei ersterem handelt es sich um
nasse Deposition, bei letzterem um trockene Deposition (Coupe et al. 2000, Espallardo et al. 2012). In
Tabelle 2 sind die Faktoren zusammengefasst, die die nasse und trockene Deposition beeinflussen.

Tabelle 2: Faktoren, die nasse und trockene Deposition beeinflussen. Quelle: Jaarsveld und Pul 1999.

Prozess Gasphase Partikelphase

Abhdngig von der
Oberflachensattigung;
Deposition und erneute

Trockene Deposition Abhdngig von der

PartikelgroRe

Emission moglich

Nasse Deposition Abhangig von Henry-Konstante Abhangig von der
PartikelgroRe

Da eine Anwendung von PSM nach guter landwirtschaftlicher Praxis nicht vor Regenfillen stattfinden
soll, ist trockene Deposition der wichtigste Prozess bezliglich der Redeposition nach
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Kurzstreckentransport von PSM. Die Redeposition nach Langstreckentransport ergibt sich hingegen
aus trockener und nasser Deposition (FOCUS 2008).

2.5. ZUSAMMENSTELLUNG DER FAKTOREN, DIE EINE EXPOSITION VON
PFLANZENSCHUTZMITTELN AUF NICHT-ZIELFLACHEN AUSSERHALB DES
DRIFTBEREICHS BEGUNSTIGEN

PSM kénnen Uber Spraydrift, Verflliichtigung oder Staubdrift in die Atmosphéare gelangen und so fur
den Langstreckentransport bereitstehen. Abbildung 7 fasst die in den vorherigen Kapiteln
beschriebenen Eintragspfade, Transportwege, Abbauwege und Redepositionsmoglichkeiten

Zzusammen.
Distributi
Transport &
i o
Pest (part) «—— Pest (gas) —_—» {Mesoscale
"~ Pest (aq) - e
Deposition
Spray drift
,': Volatilization from soil . "
Pest Q;)pli cmo“_:'Volaliliz‘:n.ion from plants |
— v v ;
Dust drift:

winderosion{—
sowing

Abbildung 7: Verteilung von PSM in der Umwelt, Eintragspfade, Schicksal in der Atmosphare. Quelle: Espallardo et al. 2012. Erganzt
durch die Autoren.

Neben den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Moglichkeiten zur Verringerung des Eintrags
von PSM in die Umwelt Uber die beschriebenen Eintragspfade, stehen weitere Methoden zur
Verfligung, die sich auf alle Eintragspfade auswirken: Die Einarbeitung der PSM nach der Applikation
in den Boden beugt Verfliichtigung aber auch Abtrag durch Winderosion vor und kann somit den
Eintrag von PSM in die Atmosphére verringern. Jedoch kann eine verstarkte Bodenbearbeitung eine
héhere Anfalligkeit fir Oberflachenabfluss und Bodenerosion zur Folge haben. Staubdrift wahrend
des Savorgangs, Bodenerosion und Verflichtigung sind unter anderem abhdngig von der
Windgeschwindigkeit. Aussaat bzw. das Ausbringen von PSM sollten daher moglichst bei Windstille
bzw. sehr geringer Windgeschwindigkeit stattfinden. Die Wahl gering flichtiger PSM verringert
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ebenso den Eintrag in die Atmosphadre wie die Verwendung von nicht staubanfilligem Saatgut.
(Baker et al. 1992b).

Der atmospharische Eintrag durch Staubemission betrifft alle angewendeten Substanzen und wird
nur begrenzt durch die ausgebrachten Tonnagen, also durch die Gesamtmenge und Haufigkeit der
Anwendungen. Mit zunehmender Anwendung eines Wirkstoffs steigt die Chance fiir seine
Messbarkeit auch in von landwirtschaftlicher Nutzung weiter entfernten Gebieten. Dieser
Expositionspfad ist nicht kontrollierbar und in seiner Auspragung nur noch von der Stabilitat der
Chemikalie in den verschiedenen Umweltkompartimenten begrenzt. MalRnahmen, die zu einer
Verringerung der Anwendung von PSM beitragen, wie zum Beispiel Fruchtfolgen und
weitestgehende, moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung kdénnen die Eintrage in die Umwelt
reduzieren.

Vor dem Hintergrund zunehmender Analysenempfindlichkeit kdnnen positive Wirkstofffunde im
weiteren Umbkreis landwirtschaftlicher Flachen nur im Bereich der Drift und Verfllichtigung sowie bei
der Beizung durch regulatorische Mallnahmen reduziert werden, Staubemissionen und luftgetragene
Wirkstoffe insgesamt aber nur durch die Begrenzung der Anwendung, der ausgebrachten Mengen
und reduzierend wirkenden pflanzenbaulichen MalBnahmen wie der Bodenbedeckung. Dies wird
aber nicht dazu fuhren, dass keine Wirkstoffe mehr in weiter entfernten Gebieten nachgewiesen
werden. Im Rahmen der bisher zur Verfligung stehenden regulatorischen MalBnahmen alleine ist
diese Herausforderung deshalb nicht I6sbar.

Untenstehende Tabelle 3 fasst die Faktoren, die einer weitrdumige Verfrachtung von Wirkstoffen
beglinstigen zusammen, gibt Hinweise zur Minimierung der Verbreitung und kennzeichnet die
bereits jetzt schon ergriffenen oder potenziell moglichen regulatorischen MaRRnahmen:

Tabelle 3: Ubersicht iiber die eine weitrdumige Verfrachtung begiinstigenden Faktoren.

Spraydrift wahrend der Applikation

Faktor minimierbar durch Beispiele fiir die Regulierung
Hoher Feintropfenanteil Verwendung grobtropfiger Vorschreiben driftmindernder
Diisen Technik (z.B. driftmindernde

Dlsen) unter Beachtung der
Verwendungsbestimmungen

Wirkstoff- und Optimierung der Formulierung  Differenzierte Anwendungsbe-
Formulierungseigenschaften stimmungen fir verschiedene
Formulierungen
(z.B.: Clomazone)

Unglnstige Anwendung bei niedrigen Anwendungsbestimmung Uber
Witterungsbedingungen Windgeschwindigkeiten, Ausbringungszeitpunkt
niedrigen Temperaturen (Beispiele: Clomazone, Pendi-

methalin, Prosulfocarb)

Umgebungsstruktur Hecken, Hagelnetz (Gber Obst- Koppelung mit  Abstands-
plantagen) auflagen, Anerkennung als
driftreduzierende MalRnahmen
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Faktor

Hoher Dampfdruck

Formulierungseigenschaften

Ungulnstige
Witterungsbedingungen

Faktor

Satechnik

Beizqualitat

Witterung

Faktor

Hohe Sorption und geringe
Verlagerungsneigung in Boden

Lange Halbwertszeiten

Verfliichtigung nach der Applikation

minimierbar durch

Verwendung von gering-
flichtigen Loésungsmitteln,
Adjuvantien,
Mikroverkapselungen

Niedrige Windgeschwin-
digkeiten und Temperaturen
nach der Ausbringung, wenig
Niederschlag nach der Aus-
bringung bei Applikation auf
den Boden

Staubdrift wahrend des Savorgangs

minimierbar durch

Verwendung von mechanischer
Satechnik  (statt  pneuma-
tischer); Verwendung von In-
jektoren bei pneumatischen
Gerdaten, Verwendung von
driftmindernden Sageraten

Verbesserung der Haftung der
Wirkstoffe am Saatgut
(Heubachwert)

Geringe Windgeschwindigkeit,
Vermeidung von Trockenpha-
sen

Staubdrift durch Winderosion
minimierbar durch
und

Anwendung auf ton-

humusarmen Boden

Einsatz von vornehmlich schnell
abbaubaren Wirkstoffen

Beispiele fiir die Regulierung

Einschrankung der Zulassung
fir Wirkstoffe mit Dampf-
driicken von > 10" Pa bei
Anwendung auf Pflanzen bzw. >
10 Pa bei Bodenapplikation

Formulierungsabhangige
Anwendungsbestimmungen

(Beispiel Clomazone)

Anwendungsbeschrankungen
unter besonderen klimatischen
Bedingungen und Tageszeit

Beispiele fiir die Regulierung

Vorschreiben der Verwendung
von driftmindernden Sageraten

Festlegung von Beizqualitats-
parametern

Anwendungsbestimmung  flr
die  Ausbringung gebeizten
Saatgutes

Beispiele fiir die Regulierung

Keine sinnvolle Anwendungs-
bestimmung moglich, da
gegensatzlich  zu  anderen
Regulierungszielen

Verbote, wenn cut-off-Kriterien
(vPvB, POP, PBT) zum Abbau
der Substanz nicht erflllt
werden (VO 1107/2009)
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Witterungsbedingungen Geringe Windgeschwindigkeit, Anwendungsbeschrankungen
Vermeidung von Anwendungen
wahrend Trockenphasen

Bodenbearbeitung Verringerte Bodenbearbeitung  Vorgaben zur  Bodenbear-
beitung und Bestandesfiihrung

Es stellt sich die Frage, wie andere Liander mit dem Thema umgehen, welche Methoden und
Berechnungsmoglichkeiten zur Verfligung stehen und ob ein Monitoring in diesem Zusammenhang
sinnvoll sein kdnnte, ggf. wie ein solches Monitoring sinnvollerweise aufgebaut sein sollte.
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3. METHODEN ZUR ERMITTLUNG DER VERFRACHTUNG

PFLANZENSCHUTZMITTELN AUF DEM LUFTPFAD

Aus dem vorherigen Kapitel ergibt sich, dass PSM gel6st in der Gasphase, gebunden an Partikel oder
in der wassrigen Phase lber weite Distanzen verfrachtet werden kénnen und sich so in der Umwelt
verteilen. In der Atmosphare geloste PSM kénnen entweder Gber nasse Deposition, also mit Regen
oder Schnee, deponieren oder im gasférmigen bzw. partikelgebundenen Zustand mit Oberflachen in
Kontakt kommen und an diesen deponieren (trockene Deposition) (Coupe et al. 2000). Es gibt
verschiedene Moglichkeiten Uber die Atmosphére verfrachtete und/oder redeponierte Rickstiande
zu bestimmen. Die wichtigsten werden im Folgenden vorgestellt.

3.1. MESSUNG VON PSM-RUCKSTANDEN IN DER LUFT

Bei Luftsammlern kann zwischen aktiven und passiven Sammlern unterschieden werden. Bei
passiven Sammlern erfolgt vor allem ein qualitativer Nachweis, der Aussagen uber das
Vorhandensein von PSM-Wirkstoffen zuldsst. Mit aktiven Sammlern erfolgt hingegangen auch ein
guantitativer Nachweis, da mit diesen die Luftkonzentration nicht genau bestimmt werden kann.

3.1.1. AKTIVE LUFTSAMMLER

Bei aktiven Sammlern wird Luft durch einen Filter und anschlieBend einen festen Adsorbent
gepumpt. PSM in der Partikelphase werden durch den Filter aus der Luft entfernt, PSM in der
Gasphase durch den Adsorbent (Abbildung 8) (Yusa et al. 2009). Zeitpunkt und Dauer, die der aktive
Luftsammler Proben aus der Luft entnehmen soll, lassen sich am Gerat einstellen (Coupe et al. 2000).

Air

Sampling inlet \
TSP/PM1o/PM2s  \/

Filtre
Particulate Phase

4 Extraction

Adsorbent

Gas Phase Clean-uP

i ' Determination

Blower AD -

Abbildung 8: Aufbau eines aktiven Luftsammlers (Quelle: Yusa et al. 2009).
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Als Filter flir die Partikelphase eignen sich beispielsweise Quarzfaserfilter oder Glasfaserfilter und als
Adsorbent fir die Gasphase Polyurethanschaum (PUF) (Degrendele et al. 2016; Espallardo et al.
2012; Coupe et al. 2000), XAD-2, XAD-4, Carbopack, Carbotrap, Carboxen, Tenax TA, Chromosorb
oder Kieselgel, wobei XAD (dieses basiert auf Styrol/Divinylbenzol Copolymerbasis (Wania et al.
2003)) als Standard-Adsorberharz gilt, da es viele Substanzen adsorbiert, leicht wiederherzustellen ist
und haufig verwendet werden kann (Kosikowska und Biziuk 2010).

Vorteil der aktiven Sammler ist, dass mit ihnen die Luftkonzentration bestimmt werden kann und
somit zeitliche und raumliche Veranderungen der Konzentration verfolgt werden kdnnen. Des
Weiteren werden die in der Gasphase geldsten PSM getrennt von den an Partikeln adsorbierten PSM
aufgenommen und die Verteilung des PSM in den Luftphasen kann somit nachvollzogen werden.
Nachteil der Sammler sind die hohen Anschaffungskosten, das Gewicht der Maschinen und die
Notwendigkeit eines vorhandenen Stromanschlusses (Schummer et al. 2012).

3.1.2. PASSIVE LUFTSAMMLER

Mit Hilfe von passiven Luftsammlern kdnnen PSM, die in der Gasphase geldst sind, gesammelt
werden. Der Vorteil von passiven Luftsammlern ist, dass sie ohne Strom funktionieren und nur auf
Diffusion beruhen (Wania et al. 2003; Gdrecki und Namiesnik 2002). Dadurch sind sie leichter und
glnstiger als aktive Luftsammler (Wania et al. 2003). Jedoch ergibt sich auch der Nachteil, dass die
gesammelten Mengen einer Substanz nur in Bezug zur gesammelten Zeitspanne und nicht zur
gesammelten Luftmenge wiedergegeben werden kann. Sie eignen sich um die Luftqualitdt an
verschiedenen Standorten und sowohl raumliche als auch zeitliche Variationen der Verteilungen von
PSM zu ermitteln (Schummer et al. 2012). Die Aufnahme von Chemikalien aus der Gasphase durch
passive Luftsammler erfolgt so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem Sammelmedium und
der Gasphase eingestellt hat. Am haufigsten werden auf PUF basierende Sammler oder solche mit
XAD Adsorberharzen verwendet (Schummer et al. 2012).

Es ist moglich die Luftkonzentration mit Hilfe einer in Koblizkova et al. (2012) beschriebenen
Gleichung auch mit passiven Luftsammlern zu berechnen. Dazu muss das Luftvolumen, welches den
passiven Sammler in der Probenahmezeit durchlauft, ermittelt werden. Dieses ist abhangig von dem
Verteilungskoeffizient zwischen dem Sammelmedium und der Luft (abgeleitet vom Octanol-Luft
Verteilungskoeffizienten), dem Volumen des passiven Sammelmediums, dem
Luftmassentransferkoeffizienten, der effektiven Schichtdicke und der Zeit (Koblizkova et al. 2012) .
Die so berechneten Luftkonzentrationen zeigen in einer Studie von Gamboa et al. (2020) dhnliche
Expositionsmuster wie die mit Hilfe von aktiven Luftsammlern ermittelten Luftkonzentrationen,
Median-Konzentrationen waren in den passiven Luftsammlern jedoch hoher, was unter anderem
durch die verschiedenen Probenahmezeiten und die indirekte Abschadtzung der Luftmenge bei
Verwendung von passiven Luftsammlern kommen kann. Die Abschatzung der Luftkonzentration mit
passiven Sammlern muss den Autoren zufolge deshalb noch genauer untersucht werden.
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3.1.2.1. PASSIVES UND AKTIVES BIOMONITORING

Fiir den Nachweis von PSM in der Luft missen nicht zwingend Gerate aufgestellt werden, da auch
Organismen Schadstoffe aufnehmen kdnnen und so als natiirliche passive Luftsammler fungieren
(Wania et al. 2003). Rinden als passive Sammler von Schadstoffen in der Umwelt bieten den Vorteil,
dass sie Schadstoffe (iber mehrere Jahre aufnehmen, welche sich in der Rinde akkumulieren und
nicht metabolisch oder co-metabolisch abgebaut werden kénnen, da Rinde ein totes Gewebe ist. Die
Methode erfordert nur einen geringen Zeitaufwand, da im Vorfeld keine Sammler installiert werden
und entsprechend keine Wartezeiten eingehalten werden missen. Folglich kann ein
Rindenmonitoring in kurzer Zeit einen Uberblick Giber die Immissionsbelastung geben (Hofmann et al.
2001). Nachteile eines Rindenmonitorings sind, dass kein Bezug zur gesammelten Luftmenge und bei
einmal Beprobung zur gesammelten Zeit hergestellt werden kann. Die Probenahme erfolgt an
mindestens drei Baumen pro Standort, die eine Mindestumlaufstrecke von 5 m haben, auf einer
Hohe von 1,5m. Ein spezieller Rindenprobenehmer erlaubt dabei eine standardisierte
Probenentnahme (Hofmann et al. 2019).

Neben Rinden kénnen auch Flechten als natiirliche passive Luftsammler analysiert werden. Sie bieten
den Vorteil, dass sie (1) keine Cuticula haben, die eine Barriere fiir PSM darstellen kann, dass es (2)
keine internen Transportprozesse gibt und dass sie (3) abhdngig von der Atmosphédre als
Nahrstofflieferant sind (Muir et al. 1993). Als weiterer passiver Luftsammler eignen sich Nadeln von
Nadelbdumen, da sie von einer Wachsschicht umzogen sind und deshalb lipophile Substanzen
akkumulieren kénnen und ein grofRes Oberflaiche zu Volumen Verhéltnis haben (Kylin et al. 1994;
Muller et al. 2000). Nachteil an Blattern als natirliche passive Luftsammler ist, dass - je nach Spezies,
Lokalisation und Wachstum - die Eigenschaften der Blatter variieren (Mdller et al. 2000; Wania et al.
2003).

Des Weiteren eignet sich auch die Beprobung von 6kologisch angebauten Kulturen in Abhangigkeit
von den Anwendungszeitpunkten von PSM im konventionellen Landbau. Ein solches Monitoring
wurde zum Beispiel von Hofmann und Schlechtriemen (2014) an Bio-Kdrnerfenchel durchgefihrt.
Zusatzlich wurden Griinkohle aus privaten Garten beprobt.

Neben dem passiven Biomonitoring, bei dem in der Natur gewachsene Pflanzen beprobt werden,
besteht auch die Moglichkeit ein aktives Biomonitoring durchzufiihren, indem gezielt vorgezogene
Pflanzen an verschiedenen Messpunkten aufgestellt werden. Fir ein solches Biomonitoring eignen
sich beispielsweise Griinkohlpflanzen. Fir das Monitoring kann als Grundlage die VDI-Richtlinie 3957
Blatt 3 verwendet werden. Fiir diese Methode wird Griinkohl fir 8 Wochen in einem Gewachshaus
angezogen und anschliefend in Topfen, die in WasservorratsgefaRe gehdngt werden, an den
Messstellen aufgestellt. Durch die Wuchsform des Griinkohls kdnnen die Blatter gut umstromt
werden. Sie weisen zudem durch die Krduselung eine grolle Oberfliche auf und durch die
ausgepragte Wachsschicht der Blatter kdnnen sich die zumeist lipophilen Substanzen gut anlagern.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Winterharte, da somit auch Uber die kalte Jahreszeit ein
Monitoring stattfinden kann. Die mit Griinkohl erzielten Ergebnisse korrelieren gut mit
Anreicherungen in anderen Pflanzen, wodurch sich Griinkohl gut fiir ein Biomonitoring eignet (UMEG
Zentrum fir Umweltmessungen, Umwelterhebungen und Geratesicherheit Baden Wirttemberg
2002).
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3.1.3. BULKSAMMLER

Mit Bulksammlern ist es moglich, sowohl die nasse Deposition durch Regen, welcher Substanzen
gelost in der Gasphase und partikelgebunden aus der Luft auswascht, als auch trockene Deposition
zu erfassen (Dubus et al. 2000). Bei den Sammlern handelt es sich um offene GefalRe mit einer
trichterférmigen Offnung (Abbildung 9). Der Staub setzt sich in der Offnung ab und wird mit Regen in
das GefaR hinein gesplilt. Es gibt verschiedene Ausfiihrungen von Bulksammlern. Neben den
einfachen Varianten, welche nur aus dem beschriebenen GefdR bestehen (Abbildung 9 A), gibt es
auch ,E-Versionen”, die Uber eingebaute Elektrik Uber die Moglichkeit verfiigen die Proben im
Sommer zu kihlen bzw. das Gerat im Winter aufzuheizen, dass Schnee auf dem Geréat schmilzt und in
flissiger Form aufgefangen werden kann (Abbildung 9 B). Die gesammelte Menge wird als
Gewichtseinheit in Abhangigkeit von der Flache und dem Zeitraum angegeben. Da dieser Wert
abhangig von dem verwendeten Gefal ist, sollten fiir ein Monitoring an jedem Standort die gleichen
Sammler verwendet werden (Niedersdchsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz o.D.). Der Vorteil elektrisch betriebener Bulksammler besteht in der Moglichkeit die
Proben zu kihlen und einen Abbau zu verhindern. Nachteil sind die hoheren Anschaffungskosten,
das héhere Gewicht (35 kg) und die Notwendigkeit eines Stromanschlusses.

Abbildung 9: Bulksammler (Eigenbrodt 2014). A: Einfacher Bulksammler. B: Bulksammler mit Kiihlung bzw. Heizung.

3.1.4. NIEDERSCHLAGSSAMMLER

Mit Niederschlagssammlern ist es moglich, PSM-Rickstinde, die in der Atmosphare
partikelgebunden oder in der Gasphase gel6st vorliegen, zu sammeln. Die Substanzen werden bei
Regen aus der Atmosphédre ausgewaschen und kdnnen mit Niederschlagssammlern aufgefangen
werden (Dubus et al. 2000). Im Gegensatz zu den Bulksammlern fangen Niederschlagssammler keine
trockene Deposition auf, da sie sensorgesteuert sind. In niederschlagsfreien Phasen ist das
Auffanggefall verschlossen. Der Sensor registriert den einsetzenden Niederschlag und das
SammelgefaR wird gedffnet (Gath et al. 1993; Coupe et al. 2000). Fir diese Messmethode sind

Seite | 30



Niederschlagsereignisse notwendig,
entsprechend flexibel durchfiihrbar sein miissen.

3.1.5. ZUSAMMENFASSUNG

weshalb das Einsammeln und die Analyse der Proben

Tabelle 4 fasst die verschiedenen Techniken zum Sammeln von PSM-Riickstdnden, die Uber die Luft

transportiert werden zusammen. Vor- und Nachteile und die Aussagekraft werden aufgefiihrt. Die

Kosten fir die einzelnen Sammler sind in Kapitel 6.4 aufgelistet.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile verschiedener Sammeltechniken.

Sammelmethode

Aktive Luftsammler

Passive Luftsammler

Natiirliche passive
Luftsammler

Vorteile

Getrennte Sammlung
von partikel-gebund-
enen und in der Gas-
phase gelosten PSM

Definiertes
gesammeltes
Luftvolumen

Niedrige
Anschaffungskosten

Leicht transportabel

Unabhangig von
Stromanschluss

Keine
Anschaffungskosten,
kein Aufstellen von
Geraten, keine
Wartezeiten

Nachteile

Hohe
Anschaffungskosten

Hohes Gewicht und
sperrig (erschwerter
Transport)

Bendtigen
Stromversorgung

Gesammelte PSM
kénnen nur in Bezug zur
Zeitspanne gebracht
werden, nicht zur
gesammelten Luftmenge

Nur in der Gasphase
geléste PSM kdnnen
gesammelt werden

Weder Bezug zur
Luftmenge noch zur Zeit
moglich

Aussagekraft

Aussagen zur
Konzentration in der
Luft moglich und
damit Bezug zur
ausgebrachten Menge

Ermittlung raumlicher
und zeitlicher
Variationen

Keine direkte
Korrelation zur
Anwendung

Aussage zur Exposition
in einem definierten
Zeitraum

Ermittlung raumlicher
und zeitlicher
Variationen

Nachweis von per-
sistenten und akku-
mulierbaren PSM

Kurzfristig reali-
sierbare Aussagen
Uber Verteilung von
PSM in der Umwelt
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Bulksammler
(trockene und nasse
Deposition)

Elektrisch betriebene
Bulksammler
(trockene und nasse
Deposition)

Niederschlagssammler
(nasse Deposition)

3.2.

Sammlung trockener
und nasser Deposition
zeitgleich

Proben kénnen auf
konstanter
Temperatur gehalten
werden

Sammlung von
Schnee-Proben
moglich, da dieser
geschmolzen werden
kann

Teurer als einfache

Bulksammler

Nur nasse Deposition
wird gesammelt

Bei Schneefall Sammlung
nur bedingt moglich

Keine Trennung von
trockener und nasser
Deposition

Abhangig von
Niederschlagsereignissen

Bendtigen
Stromversorgung

Keine Trennung von
trockener und nasser
Deposition

Abhangig von
Niederschlagsereignissen

Keine Moglichkeit die
trockene Deposition zu
ermitteln

Abhangig von
Niederschlagsereignissen

MESSUNG VON PSM-RUCKSTANDEN IN GEWASSERN

Uberblick tiber die
Immissionsbelastung

Lasst Aussagen von
Deposition von PSM in
Abhangigkeit von
Zeiteinheit und Flache
zu

Zusatzlich zu
einfachen
Bulksammlern
Jahreszeit
unabhangige
Aussagen moglich

Aussagen zu Uber
Regen ausgewaschene
Mengen PSM

Angabe in Bezug zur
Niederschlagsmenge

Gewasser werden vor allem durch den Eintrag von PSM lber Klaranlagen, Hofabflissen und
Oberflachenabfluss von Feldern belastet (Roettele 2016), aber auch Uber trockene und nasse
Deposition kdonnen Riickstinde in Gewdsser gelangen, weshalb im Hinblick auf ein Monitoring

verschiedene Methoden der Gewasser Beprobung vorgestellt werden sollen.

Nach Hommen et al. (2004) kdnnen 3 verschiedene Ansdtze fir ein Monitoring unterschieden

werden, die sich einander ergdnzend gemeinsam eingesetzt werden konnen. Das chemische

Monitoring betrachtet nur die Konzentration verschiedener Substanzen in dem betrachteten

Medium. Es kann die gesamte Wirkstoffkonzentration oder nur die bioverfligbare betrachtet werden,
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letztere ist von den Substanz- und Habitat-Eigenschaften abhangig. Das Okotoxikologische
Monitoring untersucht zudem die Effekte, die die ermittelte Substanzkonzentration auf die
individuellen aquatischen Lebewesen hat. Die Effekte kdnnen in Form von Auswirkungen auf die
Reproduktion und das Verhalten oder eine erh6hte Mortalitat auftreten. Untersucht werden kdénnen
die Effekte in Laboruntersuchungen, bei denen verschiedene Toxizitdtstests mit Gewdsserproben
durchgefiihrt werden. Das 6kologische Monitoring beschaftigt sich mit den Auswirkungen auf Ebene
der Populationen und Lebensgemeinschaften. Im Rahmen dieses Gutachtens erscheint ein
chemisches Monitoring als ausreichend. Die Ergebnisse der Gewdsser Beprobungen kdénnen mit
vorhandenen 6kotoxikologischen Grenzwerten verglichen werden.

Die einfachste Methode Gewadsserproben zu entnehmen ist das manuelle Sammeln der Proben, das
in regelmaRigen Abstanden von Mitarbeitern erfolgt. Durch diese Methode kénnen jedoch raumliche
und zeitliche Verteilungen der Konzentration nicht ermittelt werden wund auch bei
Niederschlagsereignissen, die Oberflachenabfluss ausléosen und nasse Deposition zur Folge haben
und damit einen erhdhten Eintrag von PSM in Gewadsser haben, werden Konzentrationsspitzen
Ubersehen. Des Weiteren werden die Durchschnittskonzentrationen Uber einen langeren Zeitraum
unterschatzt (Xing et al. 2013). Mit Hilfe von aktiven Sammlern kann der Eintrag durch
Oberflachenabfluss und nasse Deposition bei Niederschlagsereignissen analysiert werden. Die
Sammler registrieren die erhohte FlieRgeschwindigkeit und starten anschlieRend die Entnahme von
Proben fiir eine bestimmte Dauer (Liess und Ohe 2005). Ein Event basiertes Sammeln ist auch mit
passiven Sammlern moglich. Dafiir werden Flaschen mehrere Zentimeter oberhalb der
Wasseroberflache angebracht. Bei starken Niederschlagen steigt der Pegel des Flusses und die
Flaschen werden dadurch befiillt (Stehle et al. 2016).

Als eine Alternative zur Beprobung von Fliefgewdssern kdnnen auch kinstliche Wasserkorper in
Form von z.B. Wannen beprobt werden. Diese werden zum Beispiel auch bei
Verflichtigungsversuchen im Windtunnel verwendet, um die Exposition von Gewdssern nach
Applikation von PSM abzuschatzen (Fent 2004). Diese kiinstlichen Wasserkorper kénnen an den
Messpunkten aufgestellt werden und Proben in regelmafigen Abstidnden bzw. ereignisbezogen
entnommen werden.

Die Bedeutung der atmosphdrischen Eintrage in Gewdasser und der moglichen 6kotoxikologischen
Wirkungen wird im Nahbereich fiir die Zulassung berticksichtigt, ist aber fiir das hier vorgeschlagene
Monitoring allenfalls fiir weiter entfernte stehende Gewasser zu bericksichtigen.

3.3. MESSUNG VON PSM-RUCKSTANDEN IM BODEN

Die Normreihe DIN ISO 10381 befasst sich mit der Bodenbeschaffenheit und der Probenahme fir
landwirtschaftliche und umweltbezogene Bodenuntersuchungen (Kuchenbuch et al. 2011). Eine
ausfiihrliche Richtlinie zur Bodenprobenahme und Probenbearbeitung geben Weinfurtner und Koérdel
(2012) basierend auf der erwdhnten Normreihe.

Gooijer et al. (2019) untersuchten in den Niederlanden unter anderem Bodenproben auf PSM-
Rickstande. Die Proben entnahmen sie aus Garten von Anwohnern. Daflir wahlten sie nach dem
Zufallsprinzip fiinf unbedeckte Bodenflachen pro Messstelle aus, entnahmen jeder 150-250 g des
Oberflaichenbodens und erstellten aus den finf gesammelten Proben eine Mischprobe. Die
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Entnahme erfolgte mit einem Entnahmegeradt, um fiir jede Probe die gleiche Entnahmetiefe zu
gewadhrleisten.

3.4. SINNVOLLE MESSMETHODEN FUR DAS MONITORING

Aufgrund vorstehender Betrachtungen werden folgende Messeinrichtungen fir ein behordlich
veranlasstes Monitoring grundsatzlich fir geeignet gehalten:

Aktive Luftsammler, da nur mit diesen ein direkter Bezug zur untersuchten Luftmenge und
Sammelzeit erfolgen kann. Als Adsorbent eignet sich XAD-2, da es eine Vielzahl von PSM-Wirkstoffen
adsorbiert. Das Adsorberharz kann auch zusammen mit PUF als ,Sandwich®“ (PUF-XAD-2-PUF) mit
einem vorgeschalteten Glasfaserfilter zur Erfassung des Staubanteils (< 10 um, da relevant fir die
Aufnahme mit der Atmung) eingesetzt werden (Yusa et al. 2009).

Flr Aussagen zur Deposition kdnnen Bulksammler verwendet werden. Elektrische Bulksammler
vermeiden einen Abbau von nicht thermostabilen PSM und sind somit ein realistischer worst-case.
Nicht temperierte Sammler geben die Situation wieder, die z. B. auch ein Biomonitoring erfassen
wirde. Um die Riickstandshdhen, die durch trockene und nasse Deposition entstehen, voneinander
abgrenzen zu kdnnen, kdnnen zusatzlich an den Messpunkten noch Niederschlagssammler installiert
werden.

Im Bereich der Moglichkeiten fiir ein biologisches Monitoring ist flir die Ermittlung der Exposition von
terrestrischen Pflanzen ein aktives Biomonitoring mit Griinkohl in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
3957 moglich. Der im Gewachshaus vorgezogene Griinkohl bietet die Vorteile, dass alle Pflanzen die
gleichen Ausgangsvoraussetzungen erfiillen, die Pflanzen, im Gegensatz zu in der Landschaft
gewachsenen Pflanzen, komplett unbelastet sind und der Zeitpunkt des Beginns der Exposition sich
gezielt bestimmen lasst. Es handelt sich um ein standardisiertes und gut beschriebenes Verfahren.
Sollte ein solches Biomonitoring Teil des geplanten Monitorings sein, misste aus Grinden der
Vergleichbarkeit an allen Standorten die gleiche Methode und die gleiche Pflanze verwendet werden.

Auch Bodenuntersuchungen zur Erfassung der Deposition pro Flachen- und Zeiteinheit sind moglich.
Zur Untersuchung von Rickstdanden, die durch trockene und nasse Deposition in Boden gelangen,
wird die Vorgehensweise von Gooijer et al. (2019) vorgeschlagen, da PSM Uber diesen Eintragspfad
vor allem in die obere Bodenschicht gelangen. Eine Beprobung mit Bohrkernen, bei der auch aus
tieferen Bodenschichten Boden entnommen wird, wird daher als nicht notwendig angesehen.
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4. INTERNATIONALE LITERATUR UBER ERGEBNISSE ZUR WEITRAUMIGEN

PFLANZENSCHUTZMITTELVERFRACHTUNG

Im Folgenden werden Monitoringstudien zum Thema Verfrachtung von PSM aus anderen Lédndern
zusammengestellt.

4.1. EUROPA

In Schweden und Danemark erfolgte die Diskussion tiber PSM-Riickstanden in der Luft vor allem in
Bezug zur Herbstapplikation von Prosulfocarb, da dieses PSM in &kologisch erzeugten Apfeln in so
hohen Dosen gefunden wurde, dass diese nicht mehr als Bio-Ware verkauft werden konnten. Als
Konsequenz darf Prosulfocarb in Schweden nur noch mit einem Abstand von 500 m zu Kulturen
ausgebracht werden, deren essbarer Teil oberirisch wachst und deren Ernte nach der Anwendung
von Prosulfocarb stattfindet. Da es in Schweden keine festgelegten Endpunkte fir PSM in der Luft
bzw. in Niederschlagen gibt, wurden solche Riickstidnde erst genauer betrachtet, als Riickstande
unerwarteter Weise in benachbarten Feldfriichten gefunden wurden (persdnliche Mitteilung von
Jenny Kreuger, Swedish University of Agricultural Science).

Seit 2002 werden in Schweden PSM in Oberflachengewdssern, Grundwasser, Niederschlagen und seit
2009 in der Luft gemessen. Die Gewasserproben werden von Mai bis Oktober nach Niederschlagen
entnommen. Die Luftproben werden ungefahr zehnmal pro Jahr genommen. Hierflir werden aktive
Luftsammler mit PUF Adsorbent verwendet. Zusatzlich werden 12-15-mal im Jahr Proben mit
Bulksammlern gesammelt. Im Labor werden die Proben analysiert und auf bestimmte Substanzen
Uberprift. Die Auswahl der Substanzen richtet sich nach Verwendungshaufigkeit in der naheren
Umgebung und in Schweden allgemein, die Toxizitat fiir Wasserorganismen und die Anfalligkeit fur
Ferntransport (Bostrom 2020). In den Untersuchungen wurden PSM gefunden, die schon ldnger in
Schweden verboten sind, was auf einen Mittel- bis Langstreckentransport mancher Substanzen
deuten lasst, die so aus anderen Landern nach Schweden gelangen (Kreuger et al. 2006). In den
Regenproben der Bulksammler wurden in den Jahren 2012-2015 am hé&ufigsten Lindan, Prosulfocarb,
Propamocarb, Endosulfan-alpha und Chlorpyrifos gefunden. Ca. 50 % der gefundenen Wirkstoffe
wurden im Messzeitraum nicht in Schweden verwendet (z.B. Lindan, Endosulfan und Chlorpyrifos).
Die gefundenen Konzentrationen im Regenwasser befinden sich im ng/l Bereich, teilweise auch pg/I.
Auch mit den aktiven Luftsammlern wurden PSM gefunden, die in Schweden nicht zugelassen sind.
Eine Vielzahl an PSM wurde im Probezeitraum Fruhjahr/friher Sommer detektiert, die hdchsten
Konzentrationen jedoch im Herbst. Die deponierte Menge befand sich im Bereich von 0,1 — 0,0001 %
der ausgebrachten Menge (Kreuger und Lindstrom 2019).

Von Januar 2000 bis Juli 2001 wurden in Danemark an zwei landwirtschaftlich gepragten (1 Standort
dominiert von Getreide, der andere mit Getreide und Obstbau) Standorten Regenproben analysiert.
Fiir das Sammeln der Proben wurden automatische Niederschlagssammler verwendet. Die Proben
Gefdlle wurden einmal im Monat fiir die Analyse der Proben aus dem Gerat entnommen und durch
neue GefdBe ersetzt. Von den untersuchten PSM wurden fiir Pendimethalin und
Desethylterbuthylazin (ein Abbauprodukt von Terbuthylazin) die hochsten Rickstandsmengen
ermittelt. Von den untersuchten Substanzen konnten 40 quantifiziert werden, 17 nachgewiesen und
22 nicht nachgewiesen werden. Wie in Schweden, wurden auch in Danemark PSM gefunden, die im
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Land nicht eingesetzt werden diirfen. Die Autoren folgern deswegen, dass diese PSM mind. 60-80 km
Uber die Luft transportiert wurden (Tabelle 5) (Asman et al. 2005).

Tabelle 5: Detektierte PSM wahrend eines Monitorings in Danemark, die in Danemark zu diesem Zeitpunkt nicht zugelassen waren und
die minimalen Transportdistanzen (Asman et al. 2005).

Detected pesticides at Roskilde and Oure, authorizations of compounds in countries and derived minimum transport distances

Compound Measurements in Authorized in country Transport distance (km) Remarks
precipitation

R, R, 0O, O, D, D, & S, N, N, PL, PL

Atrazine + + + + + + >280
Chlondazon + + + 4 + + + . 4 >60
24D + + + + + + + + >60
Dieldrin + + >1000 Not allowed in EU
Disulfoton + + + + >500 In 2000 e.g. allowed
in IR, UK, F
Fenitrothion + + + + >240
Isoproturon  + + + + + + + o+ + + + + >50
Lenacil + + + + + + >280
Metazachlor + + + + + o+ + + >60
Propachlor + + + + + + 4+ + >280

Abbreviations precipitation stations: R = Roskilde, O = Oure.
Suffix 0 means in the year 2000; suffix 1 means in the year 2001.
Abbreviations countries: D = Germany, S = Sweden, N = Norway, PL = Poland, IR = Ireland, UK = United Kingdom, F = France.
+ = Use is authonzed in country; for Norway sold in country.
= Use is not authonzed in country; for Norway not sold in country.

In der Region Provence-Alpes-Cote d’Azur in Frankreich und auf Korsika wurde von 2012 bis 2016 ein
Luftmonitoring durchgefiihrt. Betrachtet wurden 50 Wirkstoffe (21 Herbizide, 14 Insektizide und 15
Fungizide) an 6 urbanen und 2 ldndlichen Standorten. Insgesamt wurden 613 Proben entnommen,
ca. 120 pro Jahr. Die Durchschnittskonzentrationen in den Proben lag bei 71,9 % der Wirkstoffe unter
0,1ng m™ und bei 22,7 % zwischen 0,1 und 1 ng m™. 14 Wirkstoffe tiberschritten in mindestens einer
Probe eine Konzentration von 1 ng m>. Am haufigsten konnte Lindan nachgewiesen werden (94,1 %
aller Proben), welches in Frankreich nicht mehr zugelassen ist. Eine mogliche Erklarung fir die
Riickstandsfunde von Lindan geben Coscolla et al. (2010) (siehe weiter unten). Des Weiteren wurden
Chlorpyrifos, Tebuconazol und Pendimethalin in Gber 60 % der Proben nachgewiesen und sowohl in
urbanen als auch in landlichen Regionen fanden Nachweise statt (Désert et al. 2017).

In den Niederlanden (Gooijer et al. 2019) wurden in mehreren Hausern und von deren Bewohnern in
der Nadhe (<250 m) und entfernt (Kontrolle, > 500 m) von Blumenzwiebeln-Feldern Umweltproben
und Urinproben genommen und auf PSM-Riickstande analysiert. Die Proben wurden direkt nach
Applikation eines Mittels entnommen bzw. zur Kontrolle auflerhalb der Vegetationsperiode
entnommen und umfassen Luftproben innerhalb und aullerhalb des Hauses mit aktiven
Luftsammlern (XAD-2 als Adsorbent und Glasfaserfilter) (7 mal 24 h wéahrend der Vegetationszeit und
2 mal 24 h auBerhalb der Vegetationsperiode), Staubproben aus den Hausern, Bodenproben aus den
Garten, und, wenn moglich, Proben von im Garten gezogenen Friichten. Diese wurden auf 30
verschiedene Wirkstoffe gepriift. In den Hausern nahe den landwirtschaftlich genutzten Feldern
wurden hohere Rickstande als in den entfernteren Hausern gefunden und auch auRerhalb der
Vegetationsperiode konnten PSM nachgewiesen werden.

Die Urinproben wurden wahrend der Vegetationsperiode morgens an 7 aufeinander folgenden Tagen
nach einer Pflanzenschutzmittelapplikation genommen, auRerhalb der Vegetationsperiode an zwei
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aufeinander folgenden Tagen. Die Urinproben wurden auf 5 haufig verwendete, fliichtige und leicht
Uber die Haut aufnehmbare Wirkstoffe bzw. deren Abbauprodukte gepriift. In den Proben von
sowohl Erwachsenen als auch Kindern wurden zwei der finf untersuchten Wirkstoffe bzw. deren
Abbauprodukte gefunden und zwar wahrend und aulRerhalb der Vegetationsperiode.

AuBerdem nahmen sie Proben innerhalb und auBerhalb von Hausern von Landwirten und fanden
dort héhere Riickstande als in den anderen untersuchten Hausern.

Im Rahmen dieser Studie wurden die gefundenen Konzentrationen der Wirkstoffe in den Umwelt-
und Urinproben nicht in Bezug zu gesundheitlichen Effekten gesetzt.

In den Niederlanden wurde in einer anderen Studie die Verteilung von PSM (iber den Luftpfad, die
anschlieRende Deposition und die daraus resultierende Gefahrdung verschiedener terrestrischer
Organismen anhand von gemessenen Werten und einer Modellberechnung analysiert. Fir die
Berechnungen wurden unterschiedliche vereinfachende Annahmen getroffen, die sowohl zu einer
Uber- als auch einer Unterschitzung fiihren kénnen: Der Abbau in der Atmosphire wurde nicht mit
einbezogen; es wurde angenommen, dass die Deposition, die eigentlich im ganzen Jahr stattfindet,
an einem einzelnen Tag stattfindet; dass die Deposition gleichmaRig verteilt tiber die Niederlande
stattfindet; es wurden nur PSM betrachtet, die in den Niederlanden zu diesem Zeitpunkt zugelassen
waren; der Eintrag von PSM aus Nachbarldandern wurde nicht betrachtet, auch nicht die illegale
Nutzung dieser im Inland. Fir 60 Substanzen war die maximal erlaubte Konzentration in Boéden
bekannt, 20 lGberschritten diese. Des Weiteren Uberschritten 68 von 293 Verbindungen fiir eine oder
mehrere Organismengruppen (betrachtet wurden Bodenorganismen, fliegende Insekten, Vogel und
Pflanzen) das vernachlassigbare Risikolevel, welches als das 0,01-fache der maximal erlaubten
Konzentration definiert ist (Jong und Luttik 2003).

In Frankreich in der Region Centre wurde ein Monitoring an drei landlichen und 2 urbanen
Standorten durchgefiihrt. Das Monitoring fand Gber drei Jahre hinweg statt (2006-2008). Mit einem
aktiven Luftsammler mit Quarzfaserfilter und PUF als Adsorbent wurden je fiir die Dauer einer
Woche Luftproben von April bis Mitte Juli entnommen. Der Zeitraum wurde auf Grund einer
Vorstudie ausgewahlt, die zeigte, dass vor allem in diesem Zeitraum PSM-RUickstdnde in der Luft sind.
Die Proben wurden auf 56 Wirkstoffe analysiert, die zu dieser Zeit in Verwendung waren. Davon
wurden 41 nachgewiesen. Die Konzentrationen reichten von 0,1 bis 117,33 ng m>. Am haufigsten
wurden Lindan, Trifluralin, Acetachlor, Pendimethalin und Chlorotalonil nachgewiesen (52-78 % der
Proben). Lindan ist seit 1998 nicht mehr in Frankreich zugelassen. Die Autoren erklaren sich die hohe
Nachweisrate durch die Persistenz von Lindan in Béden und den weitrdumigen Transport aus
verwitterten bzw. frischen Quellen (Coscolla et al. 2010).

Das in Frankreich angesiedelte Projekt REPP’Air (Start 2017) hat zum Ziel die Emission von PSM in die
Luft besser zu verstehen und beurteilen zu kénnen. Daflir werden unter anderem an acht
Messstellen in Frankreich wochentlich Luftproben genommen und auf PSM untersucht. Wichtige
Saulen dieses Projekts sind neben den Luftuntersuchungen auch der Wissenstransfer an
Ausbildungsbetriebe, die Bewertung der Agrartechnik und die Forschung (Chambre d’agriculture
d’Alsace 0.D.b).

Innov.AR ist ein grenziiberschreitendes Projekt, das vom Franzdsischen Technischen Institut fir
Pflanzen (Institut Technique du Végétal) getragen wird und bei dem etwas 30 Partner aus
Deutschland, Frankreich und der Schweiz beteiligt sind. Projektinhalte sind die biologische
Bekampfung von Schaderregern als Alternative zum konventionellen Pflanzenschutz und die
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Verbesserung der Diingung, um weniger Verluste durch die Verflichtigung von Ammoniak und die
Auswaschung von Nitrat zu erreichen. In diesem Rahmen wird auch die Ammoniakemission in die
Atmosphadre gemessen. Die Messungen erfolgten an je drei Standorten mit passiven Luftsammlern.
Die Ammoniakemissionen steigen in den ersten 3-5 Tagen nach Stickstoffdiingung und sinken
anschlieRend wieder (Chambre d’agriculture d’Alsace o0.D.a).

4.2. USA

Im Februar 2011 wurde vom California Department of Pesticide Regulation (DPR) ein Pestizid
Monitoring gestartet, in dessen Rahmen in verschiedenen landwirtschaftlich gepragten Gemeinden
PSM Riickstande in der Umgebungsluft ermittelt werden. Diese Daten sollen potentielle
Gesundheitsrisiken ausfindig machen und die Wirksamkeit ~ von eingefiihrten
RisikominderungsmalRnahmen prifen. Das Monitoring findet seit 2017 in 8 Gemeinden statt (vorher
in 3), die auf Grund von PSM-Einsatz, demographischen Daten (Anzahl an Kindern, tGber 65-Jahrigen
und Menschen, die in der Nahe von landwirtschaftlichen Betrieben leben) und Verflgbarkeit anderer
Expositions- und Gesundheitsdaten ausgewahlt wurden. Die gesammelten Luftproben werden auf
31 verschiedene Wirkstoffe und 5 verschiedene Abbauprodukte untersucht. Fir das Monitoring
wurden solche Wirkstoffe ausgesucht, die ein hohes toxisches Risiko fiir den Menschen darstellen,
stark fllichtig sind und haufig verwendet werden. Die Probensammlung erfolgt wochentlich fir je
24 h mit aktiven Luftsammlern. Neben diesem Gber mehreren Wochen bzw. Monaten stattfindenden
Monitoring der Umgebungsluft, finden auch Monitorings in unmittelbarer Nahe zu landwirtschaftlich
genutzten Flachen (max. 30 m Entfernung) statt, bei denen die Konzentrationen bestimmter, zuvor
angewendeter PSM Uber mehrere Stunden bzw. Tage ermittelt werden, um die akute Exposition
abschatzen zu koénnen. Insgesamt wurden 12.058 Proben analysiert, von denen in 6,2 % die
Nachweisgrenze Uberschritten wurde und in 1,3 % auch die Bestimmungsgrenze (King et al. 2019).

Beauftragt von dem Washington State House of Representatives fiihrte das Washington Department
of Health mit dem Department of Environmental and Occupational Health Sciences der University of
Washington ein Monitoring zur Messung der Konzentration von Pflanzenschutzmitteln mit
organischen Phosphorverbindungen durch. Die gesammelten Proben wurden auf Chlorpyrifos,
Azinphos-methyl, Phosmet, Malathion und die Abbauprodukte Chlorpyrifos-oxon und Azinphos-
methyl-oxon untersucht. Zum einen wurden Messungen in Wohngebieten in einem 30 m Radius zu
behandelten Obstbauflachen durchgefiihrt. Als Kontrolle wurde ein Sammler mit Abstand von 300 m
zur nachsten behandelten Flache verwendet. Die Sammlung der Proben erfolgte an mehreren Tagen
fir je 24 h. Zum anderen wurden Proben innerhalb eines ca. 8 m Radius zur behandelten
Obstplantage auch fiir je 24 h Stunden, wahrend und nach der Applikation gesammelt. Flr das
Monitoring wurden aktive Luftsammler mit Quartzfaserfiltern und XAD-2 als Adsorbent verwendet.
Die ermittelten Mengen (berstiegen an keinem Messort die von der EPA (United States
Environmental Protection Agency) und Kalifornien festgelegten Rickstandshochstgehalte
(Washington State Department of Health 2009; Fenske et al. 2009).
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Es gibt eine ganze Reihe von Ausbreitungsmodelle, die in der Literatur beschrieben sind. Sie
adressieren meist einzelne Vorgdnge wie Drift oder Transport nach Verfliichtigung. Die vorliegende
Fragestellung befasst sich jedoch nicht mit den isolierten Einzelvorgangen, sondern mit dem
komplexen Transport von PSM (ber die Atmosphare. Daflir miissen die beschriebenen Eintragspfade
(Spraydrift, Verfliichtigung und Staubdrift), das Schicksal in der Atmosphare (Photolyse, Transport)
und die verschiedenen Wege der Deposition (nasse und trockene Deposition) betrachtet werden.
Nach aktuellem Kenntnisstand existiert kein Modell, das diese Vorgdnge gemeinsam betrachtet. Im
Folgendem wird ein kurzer Uberblick tiber vorhandene Modelle und die existierenden Méglichkeiten
auch komplexere Vorgdnge zu modellieren gegeben.

Die Verteilung von PSM (ber den Luftweg in der Umwelt lasst sich in drei Schritte einteilen: 1. Der
Ubergang des PSM in die Luftphase, 2. der Transport bzw. Abbauprozesse in der Luft, 3. die
Redeposition auf den Boden bzw. andere Oberflachen. Da es sich bei diesen Schritten um drei sehr
unterschiedliche Prozesse handelt, benoétigen diese auch unterschiedliche Modellierungsansatze
(FOCUS 2008). Die FOCUS Air Gruppe unterscheidet drei Ansatze, die fir die Modellierung der
Verfrachtung von PSM (ber den Luftweg in Betracht gezogen werden kdnnen. 1. Uber einfache
empirische Regressionsgleichungen, die U(iber Verflliichtigungsstudien gewonnen wurden, 2.
Komplexere Methoden, bei denen auch Umweltfaktoren und Substanzeigenschaften herangezogen
werden, 3. sehr komplexe Modellierungen, bei denen Verfllichtigung nur ein Teil ist, welcher in eine
Vielzahl numerischer Modelle zum Umweltverhalten von PSM eingebaut ist. Im Gegensatz zu den
empirischen Ansadtzen stehen die mechanistischen, welche nicht auf in Versuchen gewonnenen
Daten basieren, sondern auf Prozessgleichungen, die anhand von fundamentalen, theoretischen
Konzepten aufgestellt wurden. Mechanistische Modelle gelten als robuster, da rein empirische
Modelle auf Grund der endlichen Versuchszahl meist nicht alle moglichen Versuchsausgiange
abdecken kénnen. Weiter kdnnen deterministische von stochastischen Modellen unterschieden
werden. Erstere geben unabhangig von der Anzahl an Durchflihrungen stets das gleiche Ergebnis bei
gleichen Eingabeparametern. Stochastische Modelle hingegen geben ein Konfidenzintervall mit an
(Burns 2000), da sie die Variation der Exposition durch die mehrfache, zufallige Kombination der
verteilungsbasierten Eingabeparameter beriicksichtigen (Golla et al. 2011). Von Burns (2000) wird
jedoch angemerkt, dass der statistische Fehler der betrachteten Variablen nicht immer im Detail
bekannt ist.

Des Weiteren konnen noch zwei Ansatze unterschieden werden, die zur Modellierung verwendet
werden kdnnen: das Lagrange‘sche- und das Euler‘sche-Modell. Bei ersterem wird die Flugbahn jedes
einzelnen Partikels berechnet, bei letzterem hingegen wird das Medium Luft in ein
mehrdimensionales Raster unterteilt und die Gesamtdiffusion und Konvektion der Partikel wird
betrachtet. Dadurch ist das Lagrange’sche Modell zeitaufwadndiger und hat einen hoheren
Rechenaufwand im Vergleich zum Euler’schen Modell (Saidi et al. 2014; FOCUS 2008).

5.1. VERFLUCHTIGUNG

Das ALOHA (Aeral Location of Hazardous Atmospheres) Modell kalkuliert ausgehend von einer Quelle
auf Bodenhohe die rdaumliche Verteilung einer Substanz und deren Konzentration in der
Atmungszone des Menschen (Jones et al. 2013; Woodrow et al. 1990). Dem Modell liegt ein Gauss
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Modell zu Grunde. Anfanglich verteilt sich die Substanz von der Quelle aus in der Vertikalen. Durch
die Bewegung der Substanz mit dem Wind wird sie zunehmend auch in der Horizontalen verteilt und
wird weiter und flacher (Woodrow et al. 1990). ALOHA bezieht sich nicht nur auf PSM, sondern auch
auf andere Substanzen, die sich lber den Luftweg verbreiten kdnnen, zum Beispiel entzlindliche
Substanzen. Der Benutzer muss die atmosphdrischen Bedingungen, die in die Umwelt gelangende
Substanz und Details zum zu Grunde liegenden Szenario eingeben. Fir die weiteren Berechnungen
sind in ALOHA Daten zu 500 Chemikalien hinterlegt. Nachteile des Modells sind, dass es die Effekte
von Landschaftselementen nicht in die Kalkulationen mit einbeziehen und nur fir
Windgeschwindigkeiten > 1 m/s eingesetzt werden kann. Des Weiteren ist dieses Modell vor allem
fir die Betrachtung von Notfédllen, d.h. unbeabsichtigte Freilassung von Substanzen, gedacht (Jones
et al. 2013).

EXAMS (Exposure Analysis Modelling System) ist ein deterministisches Vorhersagemodell, basierend
auf mechanistischen Prozessgleichungen, die von grundlegenden theoretischen Konzepten abgeleitet
wurden (Burns 2000). Eine Validierung mit experimentell gewonnen Daten erfolgte kaum (FOCUS
2008). Das Modell berechnet mit Hilfe von Differentialgleichungen die Menge an PSM, welche lber
Verflichtigung, Hydrolyse, mikrobiellen Abbau usw. in Wasser verloren geht. Bei den Berechnungen
werden die physiko-chemischen Eigenschaften der betrachteten Substanz, die Umweltbedingungen
wie z.B. pH-Wert, Windgeschwindigkeit, Temperatur, mikrobielle Aktivitit und die
Umgebungseigenschaften (GroRe des Wasserkompartiments etc.) bericksichtigt (Woodrow et al.
1990). Zudem schliel3t es den Transport im Wasser, den Abbau und den Austausch mit dem Sediment
und Wasserpflanzen ein. Woodrow et al. (1990) verglichen die Vorhersagen aus EXAMS mit im Labor
und im Freiland ermittelten Verfliichtigungsraten und kamen zu guten Ubereinstimmungen, auer
bei MCPA (2-Methyl-4chlorphenoxyessigsdure), welches vor allem als freie Saure nach trockener
Deposition von Boden und Pflanzenoberflachen verfllichtigt. Diese Situation ist in EXAMS nicht
bericksichtigt.

EVA3 (Evaporation Via Air) ist ein Programm welches basierend auf der empirischen Modellierung
der Deposition nach Verfliichtigung PEC (Predicted Environmental Concentration)- und TER (Toxicity
Exposure Ratio)-Werte fiir Oberflaichengewdasser und Saumstrukturen ermittelt. Es ist moglich bis zu
12  Einzelapplikationen, variable Aufwandmengen, verschiedene Abdriftszenarien und
Applikationsintervalle zu betrachten. Das Modell findet Verwendung im Zulassungsverfahren fir
Pflanzenschutzmittel und kann als x/sm-Datei von der Seite des Bundesamts fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit heruntergeladen werden (Bundesamt fir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit 0.D.).

Bei dem Modell PEARL (Pesticide Emission Assessment at Regional and Local Scales) handelt es sich
um ein deterministisches Modell zur Verflichtigung von PSM. Das Modell bendétigt als
Eingabeparameter Informationen zu den meteorologischen Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit,
Niederschlag, Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit), den Eigenschaften des PSM
(Dampfdruck, Molekulargewicht und Wasserloslichkeit) und die Dosierung des PSM (Gooijer et al.
2019; Houbraken et al. 2015). Das Modell wurde mit experimentellen Daten validiert und wird in der
EU fur Registrierungsprozesse im Bereich Leaching verwendet (Butler Ellis et al. 2013).

PERFUM (Probabilistic Exposure and Risk Model for FUMigants) wurde von Dr. Richard Reiss und
John Buonagurio entwickelt und ist ein probabilistisches Expositionsmodell, welches die
Verfllichtigung von Begasungsmitteln betrachtet und die Exposition von Nebenstehenden ermittelt.
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Das Modell wurde entwickelt um die Notwendigkeit von Pufferzonen fiir Begasungsmittel im
regulatorischen Verfahren beurteilen zu kénnen und wird mittlerweile auch verwendet, um die
Exposition von Nebenstehenden nach Anwendung von Begasungsmitteln in Gebauden und nach der
Applikation von fllichtigen PSM zu bestimmen (pers. Mitteilung Tim Jarvis, Exponent, UK).
Grundbestandteil von PERFUM ist das deterministische Verteilungsmodell ISCST3, welches als
Eingabeparameter die Emissionsrate der betrachteten Substanz vom Feld, die GréRe des Feldes und
die meteorologischen Bedingungen wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung und die atmospharische
Stabilitat bendtigt (Reiss und Griffin 2008).

Reichman et al. (2013) modellieren die Verflichtigung von PSM als einen der wichtigsten
Eintragspfade von PSM in die Umwelt und ermitteln die Bodenfeuchte als einen der wichtigsten
Eingabeparametern, da diese sich auf die Abhangigkeit der Verfliichtigung von der
Sonneneinstrahlung auswirkt (Reichman et al. 2013).

5.2.  SPRAYDRIFT

Das Silsoe Spray Drift Model (Butler Ellis und Miller 2010) basiert auf einem Modell von Miller und
Hadfield (1989), welches die Flugbahn von Tropfen aus Flachstrahldiisen modelliert, indem es zwei
Phasen fiir die Bewegungen der Tropfen annimmt: Nah an der Dise wird die Bewegung von der
Anfangsgeschwindigkeit der Tropfen und den Luftbedingungen am Diisenausgang bestimmt,
anschlieRend werden die Effekte der Luftbewegungen mit Hilfe eines random walk Ansatzes
vorhergesagt. Das Modell von Butler Ellis und Miller (2010) fugt diesem Ansatz die
Fahrgeschwindigkeit des Traktors hinzu, indem es jedem Tropfen eine Geschwindigkeit basierend auf
der Fahrgeschwindigkeit gibt und verbessert die Beschreibung der Windgeschwindigkeit am
Disenausgang. Die Bewegung der Tropfen in unmittelbarer Nahe der Disen wird auf Grund der
verschiedenen Luftstromungen (verursacht durch die Bewegung des Traktors, den AusstoR aus der
Dise und den herrschenden Windgeschwindigkeiten) getrennt von der Bewegung auBerhalb eines
definierten Bereichs um die Diise betrachtet. AuRRerhalb dieses definierten Bereiches wird in dem
Modell die Bewegung der Tropfen ausschlieBlich durch den Wind inklusive zufilliger Turbulenzen
beeinflusst. Das Modell wurde mit experimentellen Daten validiert und es zeigten sich Gberwiegend
gute Ubereinstimmungen. Nahe des Spritzbalken zeigte sich eine Unterschitzung der Riickstinde,
weiter entfernt eher eine Uberschitzung. In das Modell kénnen als Eingabeparameter die
Fahrgeschwindigkeit, die Balkenhohe, der Disentyp und die Windgeschwindigkeit eingegeben
werden. Die besten Ergebnisse konnten fir eine Applikation mit Flachstrahldiisen Gber kurzem Gras
erzielt werden (Butler Ellis und Miller 2010).

Ein weiteres Spraydrift Modell wurde von Golla et al. (2011) auf Grundlage der Abdrifteckwerte
(Ganzelmeier et al. 1995; Rautmann et al. 2001) entwickelt. Es handelt sich um ein probabilistisches,
georeferenziertes Modell zur Abschatzung der Exposition von Oberflichengewadssern nach
Applikation von PSM auf Raum- oder Flachenkulturen. Die zur Bestimmung der Abdrifteckwerte
durchgefiihrten Versuche wurden zur Modellermittlung einzeln betrachtet, um die unterschiedlichen
Applikationsbedingungen (z.B. Windgeschwindigkeit) im Modell bericksichtigen zu kénnen. Durch
die Georeferenzierung kénnen zudem Einflussfaktoren in der Umgebung wie zum Beispiel Hecken in
die Expositionsabschatzung mit eingerechnet werden.
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Das AGDisp (Agricultural Dispersal) Modell beschreibt die Verteilung von Tropfen nach Applikation
von PSM mittels Flugzeugs mit Hilfe eines Lagrange’schen Ansatzes. Als Input Parameter kénnen von
dem Benutzer Daten zum Flugzeug, der Disenverteilung, der Applikationshohe, der
TropfchengroRenverteilung, den Eigenschaften des ausgebrachten Mittels und den
Wetterbedingungen angegeben werden. Das Modell gibt die Verteilung des ausgebrachten Mittels
und die potentiellen Umweltauswirkungen wieder. Das Modell wird seit der Entwicklung laufend
weiterentwickelt und in den USA unter anderem in der Risikoanalyse verwendet (Teske et al. 2019).

IDEFICS (IMAG program for Drift Evaluation for Field sprayers by Computer Simulation) ist ein
random walk Modell, welches Spraydrift unter verschiedenen Bedingungen vorhersagt. Das Modell
kombiniert einen deterministischen Ansatz zur Beschreibung der Flugbahn einzelner Tropfen mit den
statistischen Schwankungen von Luftturbulenzen. Mit experimentellen Daten erfolgte eine
Kalibrierung des Modells. Das Modell kann die Deposition auf dem Boden und die vertikale
Verteilung in einem bestimmten Abstand zu dem Spriihbalken ausgeben (Holterman et al. 1998;
Gooijer et al. 2019).

5.3. STAUBDRIFT

Eine nationale Methode zur Bestimmung der Bodenerosionsgefdahrdung ist das empirisch-statistische
Modell nach DIN-Norm 19706. Als Eingabeparameter werden die Bodenart, der Gehalt an
organischer Substanz, das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit, Anbaufrucht bzw. Fruchtfolge und
Windhindernisse benétigt (Bach und Duttmann 2006).

Ein in den 1960er Jahren entwickeltes Modell ist WEQ (Wind Erosion Equation) (Woodruff und
Siddoway 1965), welches in den 1990er Jahren zu dem Modell RWEQ (Revised Wind Erosion
Equation) weiterentwickelt wurde. Mit diesem Modell l3dsst sich der potentielle jahrliche
Bodenverlust anhand der Erodibilitit des Bodens und weiteren Bodeneigenschaften, der
Windgeschwindigkeit, Bedeckungsgrad des Bodens und der Art der angebauten Kultur ermitteln
(Fryrear et al. 1999). Das prozess-basierte Modell WEPS (Wind Erosion Prediction System) wurde
entwickelt, um den WEQ-Ansatz zu ersetzen (Hagen 1991). Das Modell beriicksichtigt bei der
Simulation rdaumliche und zeitliche Variabilitdt und kann verschiedene Transportprozesse separat
simulieren (Blanco-Canqui und Lal 2008).

Das Modell WEELS (Wind Erosion on European Light Soils) entstand in einem von der EU geférderten
Projekt in den 1990er Jahren, an dem schwedische, britische, niederlandische und deutsche
Wissenschaftler beteiligt waren. Mit dem Modell kann eine raumlich differenzierte Modellierung der
Bodenerosion durch Wind vorgenommen werden. Auerdem ist es moglich differenzierte Klima- und
Landnutzungsszenarien auf unterschiedlichen Zeitskalen zu simulieren (Bohner et al. 2003; Bohner et
al. 2004).

Das prozess-basierte Modell TEAM (Texas Tech Erosion Analysis Model) ist ein weiteres Modell zur
Vorhersage von Winderosion. Das Modell kann sowohl fiir sandige Boden, wie Wiisten oder Strande,
als auch fir bewachsenen und unbewachsenen Ackerboden verwendet werden. Das Modell setzt
sich aus verschiedenen Modulen zusammen, die die einzelnen Aspekte der Winderosion beschreiben
und beachtet unter anderem die relative Luftfeuchtigkeit, Windbdéen und die
PartikelgroBenverteilung (GREGORY et al. 2004).
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Einen ausfiihrlichen Uberblick tber die gangigen Modelle zur Modellierung von Winderosion gibt ein
Review von Jarrah et al. 2020. Tabelle 9 und Tabelle 10 im Anhang wurden dem Review entnommen
und beschreiben unter anderem Modelltyp, Eingabeparameter, Ausgabeparameter und
Anwendungsgebiet.

Das Modell DUSTRAN (DUST TRANsport) ist nicht in der Tabelle aufgefiihrt. DUSTRAN ist ein Modell,
welches atmosphérische Staubkonzentration und Deposition ermittelt, die auf Grund menschlicher
bzw. natirlicher Aktivitditen entstehen. Es ist aus verschiedenen Modulen aufgebaut: ein
Staubemissionsmodul, einem  diagnostischen = meteorologischen  Modul und einem
Ausbreitungsmodell, welche in ein Geographisches Informationssystem eingebettet sind. Die
Kalkulierung der Staubbildung geschieht in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit, der
Vegetation auf der betrachteten Flache und den Bodeneigenschaften (Shaw et al. 2008).

5.4. TRANSPORT UND DEPOSITION

ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling System) ist ein Modell, welches die Verteilung von PSM in
der Atmosphdre beschreibt. Fiir die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Spriihwolke in
einer geraden Linie wandert. Den Berechnungen liegen die meteorologischen Daten von einem Punkt
zu Grunde und die Verteilung des Schadstoffes kann fiir weite Distanzen kalkuliert werden (Butler
Ellis et al. 2010). Als Eingabeparameter werden meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit,
Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung), physiko-chemische Eigenschaften
des Wirkstoffes (Dampfdruck und Molekulargewicht) und Daten zu Behandlungsflache (Feldgrofie,
Kulturhéhe und Oberflacheneigenschaften des Bodens) bendtigt (Houbraken et al. 2015). Das Modell
wurde mit einer Reihe von experimentellen Daten aus Freilandversuchen validiert (Butler Ellis et al.
2010).

Das OPS-St (Shortterm Operational Priority Substances) Modell beschreibt die Verteilung von PSM in
der Atmosphare und basiert auf einem GauBschen Fahnenmodell. Es betrachtet die Verteilung, die
chemische Umwandlung, den Transport und die Deposition von verschiedenen Schadstoffen (Gooijer
et al. 2019). In Kombination mit dem PEARL Modell kénnen zeitabhangige Luftkonzentrationen von
PSM in und um die behandelte Flache anhand von meteorologischen Daten ermittelt werden (Butler
Ellis et al. 2013).

5.5. KOMBINATION VERSCHIEDENER MODELLE

Gooijer et al. (2019) modellieren die Exposition von Anwohnern nach Applikation von PSM, in dem
sie verschiedene Modelle aneinanderreihen. Der Output des einen Modells wird als Input fir das
nachste Modell verwendet. Sie verwenden das Modell IDEFICS zur Bestimmung der Spraydrift
wahrend der Applikation und das Modell PEARL zur Bestimmung der Verfllichtigung von der
behandelten Flache. Die Ergebnisse dieser zwei Modellberechnungen werden als Input fir das
Modell OPS-St verwendet, welches die Verteilung des PSM ermittelt. Als Output wird die PSM-
Konzentration in der Luft auf zwei verschiedenen Héhen (1,5m und 6 m lber dem Boden) in
unmittelbarer Ndahe des Hauses des betrachteten Anwohners generiert. Mit Hilfe dieser Daten
kalkuliert ein weiteres Modell (gComis (Conjunction of multizone infiltration specialists) den Transfer
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der Riickstande von auflen in das Innere der Hauser. Aus diesen Daten wird der Median der mittleren
Konzentration von einer Woche im Haus berechnet und mit Dustpred (dust prediction) die
Konzentration im Hausstaub vorhergesagt. Die Exposition des Bewohners wird dann anhand
personlicher Daten, der Luftkonzentration innerhalb und auRerhalb des Hauses und der
Konzentration im Hausstaub ermittelt (Abbildung 10) (Gooijer et al. 2019).

et Al
Application ===+ IDEFICS ome
Concentration of
Deposited pesticide(s) pesticides in air
‘ outside the home
K .
PEARL Meteo data gComis
N4 ,
. - Concentration of Conversion
Volatl =3
Olottioed pastickiets) Lo pesticides in indoor air factors
l \
Dustpred
Legend
Input Concentration of -
Output pesticides in dust Residents
Model or Process gxposure

Abbildung 10: Modellkette zur Modellierung der Exposition von Anwohnern (Gooijer et al. 2019).

Zwart (2003) kalkulierte fur die Niederlande die Exposition der Gewdsser und die daraus
resultierenden Risiken flir die aquatische Flora und Fauna. Er griff daflr auf bestehende Daten und
Modelle zuriick und unterteilte das Land fiur die Berechnungen in 500 m? groBe Gitterzellen. Als
Eintragspfade von PSM in Gewdsser betrachtete er Spraydrift, nasse und trockene Deposition,
Oberflachenabfluss und Drainage. Des Weiteren berechnete er die Adsorption an den Boden und den
Abbau im Boden und im Gewasser mit ein. Die Analyse flihrte er fiir 51 Kulturpflanzen und 261 in den
Niederlanden verwendete Wirkstoffe durch. Nach den Berechnungen geht von Kartoffeldckern das
groRte Risiko aus und 95 % des kalkulierten Risikos wird von 7 Wirkstoffen verursacht. Eine
Validierung der Ergebnisse konnte nicht erfolgen, da zu wenige Messdaten vorliegen.

Das Modell BROWSE (Bystander Residents Operators and WorkerS Exposure models for plant
protection products) modelliert die Exposition von Anwohnern und Nebenstehenden. Das Modell
betrachtet die Eintragspfade Spraydrift (Obstbau und Flachenkulturen) und Verflichtigung und die
Verteilung in der Luft separat. Fiir den Eintrag aus Spraydrift durch Behandlung von Flachenkulturen
wird das Silsoe Spraydrift Modell verwendet. Die Abschatzung der Spraydrift bei Behandlung von
Obstkulturen erfolgt anhand von empirischen Daten. Die Modellierung der Verfliichtigung erfolgt mit
dem Modell PEARL. Die Ermittlung der anschlieBenden Exposition von Anwohnern und
Nebenstehenden erfolgt fiir alle drei Expositionspfade auf die gleiche Art und Weise mit dem Modell
OPS. Anwohner und Nebenstehende werden nicht getrennt betrachtet, stattdessen wird eine
Exposition Uiber kurze Zeit (24 h) und eine Exposition Uber langere Zeit (365 Tage im Jahr) bei einem
Abstand von 2 bis 20 m zur Behandlungsflache ermittelt. Es wird die Exposition durch Inhalation von
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Spraydrift bzw. verfliichtigten Substanzen bericksichtigt, die dermale Exposition durch die
Sprihwolke und die dermale und orale Exposition durch Kontakt mit dem Boden betrachtet. Als
Eingabeparameter benottigt BROWSE die Aufwandmenge, die Konzentration der aktiven Substanz,
die molare Masse, den Dampfdruck, die Wasserl6slichkeit und den Adsorptionskoeffizienten fir
organische  Substanz. Weitere Inputparameter wie Balkenhéhe, Fahrgeschwindigkeit,
Windgeschwindigkeit, Kérpergewicht, etc. kdnnen zusatzlich eingegeben werden. Das Gesamtmodell
gibt als Zwischenergebnis die Bodendeposition, die Luftkonzentration und die potentielle dermale
Exposition aus. Als Endergebnis gibt das Modell die inhalative, die orale und die dermale Exposition
aus (Butler Ellis et al. 2017).

Durch das Aneinanderreihen verschiedener Modelle werden die einzelnen Prozesse wie Spraydrift,
Verfllichtigung oder Verteilung in der Atmosphére isoliert voneinander betrachtet und nur durch die
Prozesse in den einzelnen Medien bestimmt. Auler Acht gelassen wird, dass die verschiedenen
Medien in der Umwelt miteinander interagieren. Dadurch werden die Interaktionen einer Substanz
mit den verschiedenen Medien und die Mechanismen des Transports dieser Substanz zwischen den
Medien vernachlassigt. Neben der Moglichkeit verschiedene Modelle hintereinander zu reihen gibt
es auch die Moglichkeit der Erstellung eines multimedialen Modells. Bei diesen Modellen wird nicht
nur das Schicksal und der Transport in einem Medium betrachtet, sondern auch der Austausch der
Substanz zwischen den verschiedenen Medien (Luo et al. 2007).

Luo und Zhang (2009) ermittelten die Exposition von Menschen im San Joaquin Tal mit einer Auswahl
von Organophosphaten (ber mehrere Expositionspfade (Luft, Nahrung und Trinkwasser). Fir die
Analyse wurde ein von den Autoren entwickeltes, georeferenziertes Modell verwendet (Luo et al.
2007), welches das Schicksal von PSM in der Umwelt beschreibt und das den Kontaminationsgrad in
verschiedenen Umweltkompartimenten ausgibt. Das Modell verwendet den Euler’schen Ansatz und
weist eine hohe rdaumliche Auflosung auf. Die Ergebnisse zeigen, dass Nahrungsmittel den gréRten
Teil zur Exposition mit Organophosphaten beitragen und zeitliche Trends und rdaumliche Variationen
durch die Aufnahme von kontaminiertem Trinkwasser und kontaminierter Luft erklart werden
kénnen. Die Exposition von Kindern ist laut dieser Studie ca. 2-mal so hoch wie die von Erwachsenen,
auf Grund der hoheren Inhalations- und Verzehrmengen im Bezug zum Korpergewicht. Die
Ergebnisse wurden mit vorhandenen Monitoringdaten (Messdaten von Wasser und Luftproben)
verglichen und zeigten weitestgehend Ubereinstimmungen in der zeitlichen und rdumlichen
Verteilung.

5.6. FAZIT

Nach aktuellem Wissensstand steht momentan kein ausreichend evaluiertes Modell zur Verfligung,
welches allen Anspriichen des angedachten Monitorings gerecht wird. Die vorhandenen Modelle
betrachten fast ausschliellich einzelne Expositionspfade bzw. nicht die fir dieses Gutachten
bendtigte Kombination aus Spraydrift, Verfliichtigung und Staubdrift. Ein Modell kann jedoch
erganzend verwendet werden, zum Beispiel zur Berechnung der Exposition von Anwohnern und
Nebenstehenden mit Hilfe des Modells BROWSE.
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Ein von einer Behorde initiiertes, gefordertes oder selbst durchgefiihrtes Monitoring muss
nachvollziehbare Qualitatskriterien beinhalten und die Ergebnisse miissen zu justiziablen Aussagen
und Entscheidungen fiihren kénnen.

Vor diesem Hintergrund sind alle fir die Qualitdit des Monitorings relevanten Faktoren zu
adressieren. Dazu soll die folgende Betrachtung der zu beriicksichtigenden Aspekte dienen:

Das Monitoring muss in seiner Bewertungsstrategie konform mit dem derzeit etablierten
Bewertungsverfahren flir den Nahbereich sein. Dies bedeutet zundchst einmal, dass rein qualitative
Messungen nicht verwertbar sind. Der Nachweis einer Substanz alleine impliziert keine Wirkung und
ist deshalb fiir eine Bewertung nicht hilfreich, es sei denn, der Gesetzgeber wiirde zukinftig rechtlich
verbindlich einen Vorsorgewert festschreiben, der weder toxikologisch noch 0Okotoxikologisch
begriindet ist. Dies ist derzeit nicht der Fall, deshalb gilt, dass im Rahmen eines Monitorings
Konzentrationen gemessen werden missen, die im Grundsatz durch vergleichende Betrachtungen
von  Expositionskonzentrationen und  Effektkonzentrationen eine toxikologische und
okotoxikologische Einordnung erlauben.

Zur Erfassung der Relevanz der Thematik und zur Diskussion der Ergebnisse im Zusammenhang mit
anderen, meist von NGOs (Nichtregierungsorganisation) durchgefiihrten Untersuchungen, bietet sich
ein Basismonitoring an. Da die Messwerte, auf Grund von Messstellen in gestaffelten Entfernungen
zur Behandlungsflache, nach Abstanden zur Behandlungsflache ausgewertet werden kénnen und der
Behandlungsindex fiir verschiedene Kulturen durch Erhebungen des JKIs bekannt ist, gestattet das
Basismonitoring eine Einschatzung, in welcher Weise Befunde von der Entfernung zur
Applikationsflaiche, von der Pflanzenschutzintensitdt in einer Region (Behandlungsindex), von
Messzeitraumen und von den angewendeten Tonnagen einzelner Wirkstoffe beeinflusst werden.
Informationen zu den angebauten Kulturen am Messstandort lassen sich anhand der fiir Deutschland
vorhandenen ATKIS-Daten (Amtliches Topographisch-Kartographisches InformationsSystem)
ableiten.

Ein Monitoring zu PSM-Rickstanden in der Umwelt sollte mehrere Punkte betrachten: Den
Nahbereich, der in unmittelbarer Nahe zu landwirtschaftlichen Flachen und somit noch im Bereich
der Spraydrift liegt (bis zu 100 m), den Mittelbereich, der in einem Abstand von hundert bis 1000 m
zu landwirtschaftlichen Flachen liegt, und den Fernbereich, welcher alle Flachen Uber 1 km hinaus
betrachtet (Hofmann et al. 2019).

Bei einem groRflachig angelegten Monitoring sollten Messungen an verschiedenen Standorten
durchgefiihrt werden: Sowohl in Wohngebieten, als auch auf dem Land, in Regionen mit intensiver
Landwirtschaft und in solchen mit extensiver bzw. 0&kologischer Landwirtschaft, in
Naturschutzgebieten, sowie in den verschiedenen Naturrdumen Deutschlands. Fiir die Feststellung
von Ferntransport eignen sich beispielsweise Messpunkte in Stadtzentren oder in grofReren
Waldgebieten in Biospharenreservaten (Hofmann et al. 2019). Ein Basismonitoring kann die
Emissionspfade in der Regel aber nicht ohne weiteres wissenschaftlich erlautern. Daten aus einer
solchen Untersuchung konnen aber zur Validierung von Ausbreitungsmodellen oder zur empirisch
basierten Neuentwicklung von Modellen fiihren.
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Eine Probenahme von Fliefgewdssern wird als nicht notwendig angesehen, da sich zum einen ein
starker Verdlnnungsfaktor bei FlieRgewdssern ergibt und zum anderen die Eintrage in
Oberflachengewdsser dominiert wird von Drift und Oberflachenabfluss, die in ihrer GroBenordnung
pragend sind. Eine direkte Zuordnung zu einem Expositionspfad ist im Rahmen eines Monitorings nur
durch ereignisbezogene Probenahmen moglich. Dies ist sinnvoll, wenn in einer der ausgewahlten
Agrarlandschaften in groRerem Malistab gesat wird oder Substanzen mit einem
Verflichtigungspotenzial angewendet werden. Sinnvoll ist es auf jeden Fall, nach Stirmen bei
trockenen Boden ein ereignisbezogenes Monitoring durchzufiihren, da Uber den Beitrag der
Stauberosion bisher wenig bekannt ist. Dies ist auch direkt wissenschaftlich verwertbar.

Im Folgenden wird aufgezeigt, welche Elemente ein Monitoring enthalten muss, welche Parameter
zu bericksichtigen sind und wie das gesamte Monitoring kostenglinstig aufgebaut werden kann. Die
Fragen, die durch das Monitoring zu beantworten sind, sind:

1. Welche Konzentrationen aller (wesentlichen) zugelassenen Wirkstoffe koénnen an
Messstellen reprdsentativ flir die deutschen Verhaltnisse jahrlich insbesondere iber die
Vegetationszeit gemessen werden.

2. Kbnnen Ausschldge der gemessenen Konzentrationen an einigen Messstellen
ereignisbezogen ausgewertet werden

3. Wie sind Eintrdge von chemisch-synthetischen Wirkstoffen auf Oko-Anbauflichen zu
beurteilen.

Alle drei Fragestellungen sollten in einem Gesamtkonzept berlcksichtigt werden und sind im
Folgenden naher beschrieben.

6.1. AUFBAU EINES BASISMONITORINGS

Vorgeschlagen wird ein fest installiertes Netz von Messstellen, die idealerweise folgende Teile
enthalten:

= Einen Bulksammler (trockene und nasse Deposition): Gesamtdeposition / m”

= Einen Niederschlagssammler (nur nasse Deposition): Niederschlagsdeposition / m?

= Ein aktiver Luftsammler, der eine Bestimmung der Konzentration erlaubt: Konzentration / m>
= Eine Beprobungsstelle fiir Pflanzen (Griinkohl): Nicht-Zielpflanzenbelastung

* Eine Beprobungsstelle fir Bodendeposition: Exposition fir Arthropoden / Bodenorganismen

Pro Monitoringstandort sollten fiinf Messstellen installiert werden: eine im Nahbereich zu
landwirtschaftlichen Flachen (<100m), eine im Mittelbereich (>100 bis 1000 m) in
Hauptwindrichtung und eine in einer anderen Windrichtung, ebenso fiir den Fernbereich (> 1000 m).
Ein Monitoringstandort umfasst folglich immer fiinf Messstellen.

In jedem Fall notwendig ist ein aktiver Luftsammler an jeder Messstelle. Zudem sollte auf jeden Fall
ein Bulksammler, moglicherweise kombiniert mit einem Niederschlagssammler zur getrennten
Ermittlung der nassen und trockenen Deposition, aufgestellt werden. Bulksammler haben eine
definierte Sammelflache und die Messwerte konnen bezogen werden auf die Flache und/oder auf
eine durchschnittliche Gewichtskonzentration (spez. Bodendichte / mittleres Pflanzengewicht pro
gm). Somit kénnen Riickschliisse zur Exposition von Pflanzen und des Bodens gezogen werden. Diese
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Berechnungen sind allerdings insbesondere fir Pflanzen mit ihrer grolRen Oberflaiche mit
Unsicherheiten behaftet. Deshalb sollten an mindestens drei Standorten zusatzlich zu den aktiven
Luftsammlern, den Bulksammlern und moglicherweise den Niederschlagssammlern Bodenproben
nach Gooijer et al. (2019) entnommen und Griinkohl in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3957 beprobt
werden. Im Gegensatz zu der in der Richtlinie genannten Expositionsdauer von 58 Tagen, soll die
Expositionszeit des Griinkohls den Sammelintervallen des Bulk-Sammlers entsprechen, da die
Ergebnisse dieser Messungen in Bezug zu den Messergebnissen mit Bulksammlern, evtl.
Niederschlagssammlern, bzw. Luftsammlern gebracht werden sollen, wodurch auch fiir andere
Monitoringstandorte eine erste Abschatzung der Exposition von Boden und Griinkohl méglich ist. Vor
allem fir die Beprobung von Griinkohl ist ein erhdhter Arbeitsaufwand notwendig, der nicht an allen
Monitoringstandorten gewdhrleistet werden kann, weshalb eine Beprobung des Griinkohls nur an
ausgewahlten Monitoringstandorten erfolgen soll. Das Griinkohlmonitoring erfordert zusatzlich die
Aufzucht des Griinkohls (ca. 8 Wochen), den Schutz vor Hagel und Krankheiten und je nach
Wetterbedingungen das GieRBen des Griinkohls an den Messstellen. Zudem ist die Extraktion von PSM
aus Pflanzen- bzw. Bodenproben erfahrungsgemaR aufwandiger.

Die Messstellen sollten angegliedert und raumlich integriert werden an:

= Die Messstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

= Das Agrarmeteorologische Messnetz (AM) der Bundeslander
= Die Messnetze der Landesanstalten fir Umwelt

= Andere Messstationen

Vorteilhaft ist, dass die Grundversorgung der Messstellen (Energie, Sicherheit) bereits vorhanden ist.
Weiterhin ist vorteilhaft, dass eine Grundbetreuung gewahrleistet ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Messwerte direkt den gemessenen Wettererfassungen (Niederschlag, Windrichtung und
Windstarke, Temperatur) zugeordnet werden kdnnen. Mit den Ldndern kann lber eine Beteiligung /
Unterstlitzung zum Betreiben des Basismonitorings verhandelt werden. Nach einem ersten
Sondierungsgesprach mit einem Verantwortlichen des AM wurde bereits grundsatzlich eine
Kooperationsbereitschaft signalisiert.

Die verschiedenen Messnetze eroffnen eine gute Moglichkeit, geeignete Messstellen fir das
Basismonitoring auszuwahlen. Abbildung 11 zeigt beispielhaft das Messnetz des DWD fir
Windmessungen, das Agrarmeteorologische Messnetz von Bayern und das Messnetz des
Landesamtes fiir Umwelt in Mecklenburg-Vorpommern.
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Abbildung 11: Darstellung des Messnetzes des DWD fiir Windmessung (links), das Agrarmeteorologische Messnetz von Bayern (Mitte)
und das Messnetz des Landesamtes fiir Umwelt in Mecklenburg-Vorpommern (rechts). (Quellen:
https://www.dwd.de/DE/leistungen/winddaten_windenergienutzer/winddaten_windenergienutzer.html;
https://www.Ifl.bayern.de/service/agrarwetter/204408/index.php; https://www.lung.mv-regierung.de/umwelt/luft/akt_wahl.htm).

6.1.1. AUSWAHL DER MONITORINGFLACHEN

Die Auswahl der Monitoringstandorte erfolgt als Clusteranalyse unter Berlcksichtigung der
folgenden Kriterien mit einer Geodaten-basierten Analyse:

= Landschaftstypen Deutschlands (Bundesamt fiir Naturschutz 2011)

=  ATKIS-Daten

= Atlas Agrarstatistik (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2018)

= Behandlungsintensitaten aus PAPA (Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendungen)-Erhebungen
(Julius Kiihn-Institut 2020)

= Grolllandschaften Deutschlands

= Bericksichtigung und Abdeckung unterschiedlicher durchschnittlicher Wettersituation (z.B.
Temperatur, Niederschlag, Wind) (DWD)

= Beriicksichtigung unterschiedlicher Abstande zu Anwendungsflachen

Die anzustrebende Anzahl an Monitoringstandorten muss eine belastbare Aussage (iber die Situation
in Deutschland erlauben. Die Auswahl erfolgt im Zuge einer separaten Vorstudie, die aus einer
geographischen Deutschland-weiten Analyse und den oben genannten Kriterien Agrarlandschaften
selektiert, die fur Deutschland typisch sind und in der Summe die in Deutschland vorkommenden
Verhaltnisse abbildet. Zur Ermittlung geeigneter Monitoringstandorte wird eine Clusteranalyse
durchgefiihrt, bei der anhand der Eingangskriterien Deutschland charakterisiert wird. Ergebnis der
Analyse ist eine Einteilung von Deutschland in unterschiedliche Cluster mit &hnlichen
Standorteigenschaften.

In einem 2. Schritt wird ebenfalls mit Hilfe einer Geodatenanalyse geprift, ob geeignete, bereits
vorhandene Messstationen in den Landschaftsausschnitten vorhanden sind, die bedingt durch Zahl
und Aufstellungsort geeignet sind, als Messstelle zu dienen.
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Im letzten Schritt wird mit den Betreibern der Messstellen iber eine Kooperation verhandelt. Die
Betreuung der Standorte umfasst die Probenahme und das Verschicken der Proben an die
Analyselabore. Entsprechende Versandmaterialeien werden den Betreuern vorfrankiert zentral zur
Verfligung gestellt sodass der Probenversand zeitsparend erfolgen kann. Auch muss im Vorfeld eine
Sicherstellung der notwendigen Transportbedingungen, z.B. des gekiihlten Transport von
Grinkohlproben, gewéhrleistet werden.

Im Ergebnis werden in dieser Vorstudie die Messstellen identifiziert, die geeignet sind und prinzipiell
zur Verfligung stehen. Die notige Anzahl an Monitoringstandorten fiir ein reprasentatives Monitoring
muss in der Vorstudie ermittelt werden, die Auswahl muss aber so erfolgen, dass die wesentlichen in
Deutschland vorkommenden Cluster abgedeckt werden.

Bei begrenztem Budget wird eine Mindestanzahl an drei Monitoringstandorten empfohlen. Zwei
Standorte, die die beiden Extreme (besonders viele Riickstande werden erwartet bzw. besonders
wenige) abdecken und ein Standort, der zwischen diesen Extremen liegt.

6.1.2. PROBENAHMEN

Die Probenahmen sollen wahrend des Anwendungszeitraums von Pflanzenschutzmitteln (Anfang
Marz — Ende Oktober) wochentlich bis zweiwdchentlich erfolgen. In der restlichen Zeit erfolgt eine
Probennahme im vierwochentlichen Abstand. Im Folgenden wird von 30 Terminen pro Jahr
ausgegangen. Eine Vielzahl von Monitoring Programmen nimmt ereignisbezogen bzw. wochentlich
flr eine Dauer von 24 h Luftproben (Gooijer et al. 2019; Sanusi et al. 2000; King et al. 2019; Fenske et
al. 2009). Bei dieser Art der Probenahme kénnen jedoch Konzentrationsspitzen in den Zeitraumen
zwischen den Probenahmen Ubersehen werden. Deshalb wird fiir dieses Monitoring eine
durchgehende Beprobung empfohlen.

In einer vorangestellten Methodenvalidierung missen deshalb die optimalen Einstellungen des
aktiven Luftsammlers, unter Beriicksichtigung verschiedener Witterungsbedingungen und Abstdande
zur behandelten Fldache, ermittelt werden (Pumpleistung, Menge an Adsorber etc.), um eine
Ubersattigung des Adsorber zu vermeiden. Coscolla et al. (2017) nehmen Luftproben nach dem hier
vorgeschlagenen Schema. Sie verwenden einen aktiven Luftsammler mit einem Quarzfaserfilter und
PUF als Adsorber. Die Probenahme erfolgt fir 168 h bei einer Flussrate von 1 m®h™. Diese Werte
geben eine Orientierung fir die Methodenvalidierung. Nach Auswertung der Messergebnisse im
ersten Jahr kénnen in den Folgejahren die Probenahmeintervalle angepasst werden, zum Beispiel
kénnen an Messstellen mit hohen Riickstandsfunden gezielt hoher aufgelést Proben genommen
werden. Auch bei einer Ubersattigung des Adsorber, die mit Hilfe eines nachgeschalteten Adsorbers
festgestellt werden kann (,,Durchbruch”), kann im Folgejahr eine gezieltere Probenahme an den
entsprechenden Messstellen stattfinden.

Auch Bodenproben bzw. die Griinkohlproben sollen im gleichen Rhythmus genommen werden wie
die Luftproben und Bulk-Sammlerproben, da die Ergebnisse in Bezug zu den Bulksammlern bzw.
Luftsammlern gebracht werden sollen.
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6.1.3. ANALYSEN

Ziel eines Basismonitorings ist die Erfassung der Gesamtsituation. Deshalb wird die Anwendung von
Multimethoden vorgeschlagen, die mehrere Hundert Wirkstoffe erfassen und quantifizieren kénnen.
Auf Grund der unterschiedlichen physiko-chemischen Eigenschaften (speziell Molekulstruktur,
Stabilitat und Polaritat; pers. Mitteilung BfR) von PSM kdnnen die Proben nicht mit einer Methode
auf alle Wirkstoffe analysiert werden. Fir leicht fllichtige und thermisch stabile Substanzen eignen
sich Analysen mittels GC-MS/MS. Fir thermisch weniger stabile und polare Substanzen wird eine
Detektion der Wirkstoffe mittels HPLC empfohlen. Die Sensitivitat und Selektivitat lassen sich mit
einer Kopplung an ein Tandem-Massenspektrometer erhéhen (LC-MS/MS) (Yusa et al. 2009). Die
Detektion von Glyphosat und AMPA muss mit einer separaten Methode erfolgen (Boye et al. 2019).
In einem Review von Yusa et al. (2009) sind verschiedene Screeningmethoden fir Luftproben und die
damit detektierbaren PSM aufgefiihrt. Auch Kosikowska und Biziuk (2010) listen verschiedene
Screeningmethoden fiir Luftproben, deren Vor- und Nachteile und die detektierbaren PSM-Gruppen
auf. Es gibt eine Vielzahl an Methoden zur Analyse von PSM in Luftproben. Die Wahl der richtigen
Methoden muss in Abhangigkeit der zu detektierenden Gruppen von Wirkstoffen (z.B.
Organochlorpestizide) erfolgen (Kosikowska und Biziuk 2010).

In einem Gewadssermonitoring in Schweden werden auch je nach Substanztyp verschiedene
Analysemethoden fir die Wasserproben verwendet. Mit der umfassendsten Methode kénnen bis zu
115 Wirkstoffe (Semi-polar/polar) nachgewiesen werden. Es handelt sich um akkreditierte
Methoden, die von einem Labor der Swedish University of Agricultural Science in Uppsala
durchgefiihrt wurden (Boye et al. 2019).

Fiir die Analytik von Regenwasserproben eignen sich Methoden zur Analytik von Trinkwasserproben
(pers. Mitteilung BfR). Die Wasserprobe kann hierflir ohne weitere Probenvorbereitung direkt in die
LC-MS/MS injiziert werden. Dadurch kénnen fiir die Probenvorbereitung entstehende Kosten gespart
werden. Einzig eine Filtration der Probe bei Tribstoffen im Wasser kann notwendig sein. Dieses
Verfahren ist in einer Deutschen Norm (Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 64
LFGB 00.00-136) und mehreren Publikationen beschrieben (Reemtsma et al. 2013b, 2013a; Greulich
und Alder 2008) und ermdglicht die Bestimmung einer groBer Anzahl von Wirkstoffen und deren
Metaboliten mit einer Bestimmungsgrenze von bis zu 0,1 pg/l (= Trinkwassergrenzwert). Des
Weiteren ist es moglich fir Wirkstoffe, fiir die diese Methode (Direktinjektion) nicht geeignet ist,
eine Festphasenextraktion (SPE) zur Anreicherung und anschlieBende Elution mit geeigneten
Losungsmitteln durchzufiihren und die Probe anschlieBend zu analysieren. Dieser Schritt ldsst sich
automatisieren und an die eigentliche Messung mittels GC-MS/MS bzw. LC-MS/MS vorschalten.

Von den EU Reference Laboratories (EURL) ist eine Methode entwickelt worden, mit der sehr polare
Wirkstoffe bestimmt werden kénnen und die routinemaRig fir den Nachweis polarer Wirkstoffe (z.B.
Glyphosat) in Lebensmitteln Anwendung findet (EURL 2020). Die Anwendung dieser Methode sollte
auch fiur die Analysen der im Rahmen des Monitorings gesammelten Wasserproben durchfiihrbar
sein (pers. Mitteilung BfR).

QUECHERS (Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe) ist eine Methode fiir die Aufreinigung von
PSM-Wirkstoffen aus Lebensmitteln. Der Name steht dabei fiir die Vorteile der Methoden, die sie
gegeniber anderen Methoden hat: schnell, leicht, glinstig, effektiv, robust und sicher. Die Methode
umfasst die Extraktion der Wirkstoffe mit Hilfe von Acetonitril, einen Extraktions-
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/Partitionierungsschritt nach der Zugabe von Salz und einen Reinigungsschritt mittels dispersiver
Festphasenextraktion. Die Analytik kann anschlieRend mittels GC-MS/MS und LC-MS/MS erfolgen
(Anastassiades und Lehotay 2003; Paya et al. 2007). Die Methode wurde im Laufe der Jahre
erweitert, z.B. von Lehotay et al. (2005) zur Bestimmung von 229 PSM-Wirkstoffen in Kopfsalat und
Orangen, von Hou et al. (2013) zur Bestimmung von 124 verschiedenen PSM-Wirkstoffen in Reis,
oder von He et al. (2015) zur Bestimmung von 218 PSM-Wirkstoffen in Getreide. Abgesehen zur
Vorbereitung von Lebensmittelproben, kann die Methode auch fiir die Vorbereitung von Wasser-,
Sediment- und Bodenproben verwendet werden (Bruzzoniti et al. 2014).

Fir das Monitoring wird die QUEChERS-Methode auf Grund der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Eigenschaften empfohlen, mit einer anschlieBenden Analyse der aufgearbeiteten
Proben mittels LC-MS/MS bzw. GC-MS/MS. Diese Methode eignet sich jedoch nicht fir alle PSM-
Wirkstoffe. Der Nachweis von Glyphosat und AMPA muss beispielsweise Uber eine spezielle
Einzelmethode erfolgen (Gonzalez-Curbelo et al. 2015). Die Analysen missen im Vorfeld validiert
werden.

6.1.4. AUSWERTUNG UND INTERPRETATION

Das Basismonitoring erlaubt die Erfassung der grundsatzlichen Situation und in Verknipfung mit
einer Auswertung nach Entfernung zu landwirtschaftlichen Flachen sowie den Witterungsereignissen
auch eine Zuordnung zu einzelnen Expositionspfaden. Durch die Kopplung der Messstellen an
Einrichtungen vorhandener Messstationen, die Wetterdaten aufzeichnen, lassen sich fiir jeden
Standort Aussagen zu Temperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit etc. wahrend der Messung
treffen und in Bezug zu den gefundenen Riickstdnden und den in diesem Gebiet behandelten
Kulturen bringen.

Soll im Sinne der Bewertung des Umweltverhaltens analog zum Registrierverfahren etwas ausgesagt
werden, kann aufgrund der Ergebnisse gepriift werden, ob die in der Zulassung festgelegten Kriterien
der Expositions-/Wirkungsanalyse unter- oder Uberschritten werden. Die wdochentlich gemessenen
Riickstandswerte kdnnen dafir tber sieben Tage bzw. Uber das Sammelintervall gemittelt oder als
worst-case Szenario als 24-stiindige Exposition betrachtet werden. Dabei sind toxikologische wie
Okotoxikologische Kriterien zu berlcksichtigen:

Toxikologie

Die toxikologischen Prifbereiche des Bundesinstituts fiir Risikobewertung (BfR) umfassen zum einen
die Betrachtungsbereiche der Anwender und Arbeiter, zum anderen die der Nebenstehenden
(,,Bystander”) und Anwohner. Letztere waren in einem Monitoring zu bericksichtigen. Insbesondere
die Frage der gleichzeitigen Exposition von Anwohnern durch mehrere Substanzen adressiert die
EuroMix Toolbox (mrca.rivm.nl), die frei verfigbar ist. Das BfR bericksichtigt fiir Bystander und
Anwohner die Expositionspfade dermal, oral und inhalativ und unterscheidet nach Erwachsenen und
Kinder, flir die strengere Triggerwerte gelten.

Fir die inhalative Risikobewertung ist es wichtig die totale Luftkonzentration des Wirkstoffes zu
kennen, also sowohl den Anteil in der Gasphase als auch den in der Partikelphase (Yusa et al. 2014).
Flr die Ermittlung der inhalativen Exposition steht eine Handlungsempfehlung der European Food
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Safety Authority (EFSA) (EFSA 2014) zur Verfigung. Die Exposition von Anwohnern und
Nebenstehenden durch PSM-Riickstande in der Gasphase wird mit folgender Formel berechnet:

SER; = (VC * IR % IA)/BW

SER; = systemische Exposition von Anwohnern durch Inhalation (mg/kg bw pro Tag)
VC = Konzentration in der Dampfphase (mg/m?>)

IR = Inhalationsrate (m?®/Tag)

IA = Inhalationsabsorption (%)

bw = Korpergewicht (kg)

Yusa et al. (2014) ermitteln die chronische Exposition durch Riickstande sowohl in der Partikel- als
auch in der Gasphase mit folgender Formel:

DIE = Z(c % IRy * ED)/BW

DIE = t3gliche inhalative Exposition (pg/kg/Tag)

C = Gesamtluftkonzentration (Partikel- und Gasphase) (ng/m°)
IR, = Inhalationsrate (m?/h')

ED = Expositionsdauer

BW = Korpergewicht

Daten zur Inhalationsrate, dem durchschnittlichen Kérpergewicht verschiedener Gruppen und der
Inhalationsabsorption kdnnen der Handlungsempfehlung der EFSA entnommen werden.

Fir die dermale Exposition kann basierend auf diesem Monitoring keine exakte Aussage getroffen
werden, jedoch kénnen erste Abschatzungen gemacht werden, anhand derer Giber die Notwendigkeit
einer gezielten Untersuchung der dermalen Exposition lUber den Luftweg beraten werden kann.
Anhand der Bulk- und Niederschlagssammler lassen sich Aussagen (iber die nasse und die trockene
Deposition der Wirkstoffe in pg m2 h™ treffen. In den Handlungsempfehlungen der EFSA sind zudem
die durchschnittlichen FlachengroRen verschiedener Korperteile (z.B. Kopf, Hand, Arm) und
Personengruppen (Kinder, Erwachsene) aufgefithrt. Uber diese zwei Parameter ldsst sich grob
abschatzen, welcher Wirkstoffmenge ein Anwohner oder Nebenstehender ausgesetzt werden. Dazu
konnte der Akute akzeptierte Anwender-Expositionslevel (AAOEL) und der Akzeptierte Anwender-
Expositionslevel (AOEL) als Referenz dienen.

Fir die Abschatzung der oralen Exposition kénnen die Rickstandshéhen im Griinkohl zur Hand
genommen werden bzw. gemessene Konzentrationen pro Flachen- und Zeiteinheit im Staub- und
Niederschlagssammler. In einem ersten Schritt konnen die gefundenen Riickstandskonzentrationen
mit dem Rickstandshochstgehalt (RHG) der Wirkstoffe fir Griinkohl verglichen werden. Fir die
Wirkstoffe, fir die kein RHG existiert, kann der Default-Wert von 0,01 mg/kg (Frischgewicht)
genommen werden (Verordnung (EG) Nr. 396/2005 Absatz 22 bzw. Kapitel lll Artikel 18 Absatz 1b).
Bei Uberschreitung des RHGs muss eine weitere Risikoanalyse unter Beriicksichtigung der akuten
Referenzdosis (ARfD) der duldbaren taglichen Aufnahmemenge (ADI) und von Verzehrmengen
durchgefiihrt werden.

Fir Kinder muss des Weiteren die orale und dermale Exposition mit PSM Uber den Boden
bericksichtigt werden.
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Fiir die toxikologische Auswertung der Daten koénnen zudem unterstitzend auch Modelle
hinzugezogen werden. Zum Beispiel sollte die Moglichkeit gepriift werden, mit Hilfe des Modells
BROWSE die dermale Exposition anhand der im Monitoring gemessenen Luftkonzentrationen zu
ermitteln. Das genannte Modell ermittelt die dermale und inhalative Exposition von Anwohnern und
Nebenstehenden anhand von modellierten Luftkonzentrationen, die Uber die Eintragspfade
Verflichtigung und Spraydrift entstehen.

Okotoxikologie

Die vom Umweltbundesamt geforderten &kotoxikologischen Prifbereiche umfassen die
Gruppierungen Vogel und Sauger, Aquatische Organismen, Arthropoden, Bodenorganismen und
terrestrische Pflanzen. Soweit luftverfrachtete Wirkstoffe (und deren relevante Metabolite) zu einer
Exposition dieser Gruppen fihren kénnen, miissen sie im Monitoring beriicksichtigt werden.

Daraus ergibt sich folgendes Priifungstableau fiir ein Basismonitoring (Tabelle 6):

Tabelle 6: Priifungstableau fiir ein Basismonitoring.

Zu beriicksichtigen Expositionsart Im Monitoring zu
beriicksichtigen durch

Toxikologisch

Bystander / Residents mit der | Dermal Untersuchung der Anlagerung
Unterscheidung in Erwachsene
und Kinder Oral Sammler/ Boden- /
Pflanzenuntersuchungen
inhalativ
Erfassung von
Luftkonzentrationen
Okotoxikologisch
Vogel und Sauger Kontakt und FraR nach Nass- Konzentrationsmessungen von

und Trockendeposition

Depositionsproben (Staub &

Arthropoden Einatmen Niederschlag)

Sorption an Bodenproben

Bodenorganismen
Pflanzenoberflachen und

Pflanzenaufnahme Luftproben

Terrestrische Pflanzen
Pflanzenproben
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Weiterhin kann aufgrund der gemessenen Depositionswerte auch eine Abschatzung der zu

erwartenden Konzentrationen in weiter entfernten stehenden Gewassern erfolgen und damit eine

okotoxikologische Beurteilung zu Gewdsserorganismen ermoglicht werden.

Damit muss ein aussagekraftiges Monitoring im Grundsatz wie folgt aufgebaut sein (Tabelle 7):

Tabelle 7: Aufbau des Basismonitorings.

Erfassung der | Toxikol. Und Expositions — Risiko — | Ergebnis Konsequenz
Substanzkonz. | Okotoxikol. Bewertung auf
in Ziele Grundlage der fest-
gelegten Kriterien

Bdden, Bodenorganismen N
alternativ Arthropoden E\&

\‘\
Bulksammler \\. N

NRRRR
Luft Inhalativ: ~== =

Bystander / Residents === =
Sauger / Vogel =\= N

N
Pflanzen, Non Target plants ~§= N Betrachtungs- | Malnahme
alternativ Oral: \== = relevante entsprechend
Bulksammler Bystander / Residents s Expositionen Tab. 3
Pflanzen Riickstéande N
aus Bioanbau,
alternativ
Bulksammler

6.2. EREIGNIS-BEZOGENES MONITORING

Nach Witterungsereignissen, die auf Grund der Randbedingungen (trockene, nicht pflanzenbedeckte
Boden) zu vermehrter Stauberosion fiihren, sollte zusatzlich zum Basismonitoring bzw. darin
integriert eine ereignisbezogene Betrachtung fiir die betroffenen Messstellen durchgefiihrt werden,
in dem die betroffenen Messstellen in Windrichtung zusatzlich beprobt werden nach

= Sadvorgangen in der Region
= Nach Sturmereignissen, die zu Winderosion flihren

6.3. MONITORING AUF OKOFLACHEN

durch (Grinkohl), durch
Konzentrationsmessungen aus Bulksammlern auch in der ansonsten nicht weiter betrachteten

Eine  Abschatzung  konnte Pflanzenprobenahmen bzw.

Distanz bis zu 50 m von Applikationsflichen gemacht werden (Tab. 8). Fir weitere Monitorings
missten Okoverbinde angefragt werden.
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Tabelle 8: Monitoring im Okolandbau.

Zu beriicksichtigen Expositionsart Im Monitoring zu
beriicksichtigen durch

Kulturpflanzen im biologischen  Sorption an Konzentrationsmessungen von
Anbau Pflanzenoberflachen und Pflanzenproben /
Pflanzenaufnahme Berechnungen von mittleren

Depositionen aus Staub- und
Niederschlagssammlern

6.4. PLANUNG

In einem ersten Schritt missen mit Hilfe einer Vorstudie geeignete Standorte fiir das Monitoring
ermittelt werden.

Des Weiteren miissen im Vorfeld die Einstellungen am aktiven Luftsammler ermittelt werden
(Pumpleistung, Menge Adsorbermaterial etc.).

Nach der Bestimmung geeigneter Monitoringstandorte konnen die Messgerate flir das Monitoring
installiert werden. Als notwendige Minimalausstattung je Messstelle werden

= ein aktiver Luftsammler und
= ein Bulksammler angesehen.

Der aktive Luftsammler ist notwendig flir die Ermittlung der inhalativen Exposition und sollte
sowohl mit Filter als auch mit Adsorber ausgestattet sein, da (iber die Atmung sowohl in der
Partikelphase (<10 um) als auch in der Gasphase geldste Substanzen aufgenommen werden
kénnen (Esworthy 2015) und sich PSM in beiden Phasen verteilen (Bidleman 1988). Die
Ermittlung der nassen und der trockenen Deposition mit dem Bulksammler ist notwendig, da mit
diesen Messergebnissen Riickschliisse auf die Deposition auf Boden und Pflanzen, und somit
auch auf die orale und dermale Exposition, sowie auf die 6kotoxikologischen Parameter gezogen
werden kénnen.

Das zusatzliche ereignisbezogene Monitoring erfolgt an den ausgewiesenen Messstellen an drei
Terminen.

Als Erweiterung dieser Minimalausstattung konnten zusatzlich Niederschlagssammler an den
Messstellen installiert werden, um eine Unterscheidung zwischen trockener und nasser Deposition
zu ermoglichen. Dies ist wiinschenswert, da dadurch die Exposition von Mensch und Umwelt und das
Verhalten der zu untersuchenden Wirkstoffe auch in Hinblick auf Einschrankungen in der Zulassung
genauer differenziert werden kann, stellt jedoch einen erhéhten Kostenfaktor dar.
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Eine Untersuchung von Griinkohl an zehn Messstellen wird zudem empfohlen, da eine Abschatzung
der Deposition auf Pflanzen anhand der mit den Bulksammlern gemessenen Depositionswerten auf
Grund der unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften und Strukturen als notwendig angesehen
wird. Die gleichzeitig und am selben Standort gemessenen Konzentrationen im Griinkohl und der
Probe des Bulksammlers konnen in Bezug zueinander gebracht werden. Dadurch lassen sich auch an
anderen Standorten Abschatzungen zur Exposition von Griinkohl anhand der mit Hilfe des
Bulksammlers gemessenen Konzentrationen machen. Dieses Vorgehen wird im Weiteren als
Bridgingstudie bezeichnet. Die Bestlickung der Messstellen mit Grinkohl ist jedoch mit einem
erhohten Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Zum einen missen die Pflanzen vorgezogen werden,
zum anderen missen sie an der Messstelle gegebenenfalls gegossen und auf Krankheiten und
Schadlinge untersucht werden. AuRerdem ist die Extraktion der zu untersuchenden Wirkstoffe aus
Pflanzenproben aufwandiger als aus Luft- oder Niederschlagsproben.

Die Ermittlung der Bodenexposition mit Hilfe der Bulksammler sollte auch durch die Entnahme von
Bodenproben an zehn Messstellen validiert werden, um belastbare Aussagen treffen zu kénnen
(Bridgingstudie). Die Entnahme und Analyse von Bodenproben sind vergleichbar mit der Beprobung
von Griinkohl auf Grund der aufwendigeren Extraktion der Wirkstoffe mit einem zeitlichen
Mehraufwand verbunden und somit kostenintensiver.
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Tabelle 9: Uberblick iiber Modelle zur Modellierung von Winderosion (Teil 1). Quelle: Jarrah et al. 2020

Table 1
Overview of the selected wind erosion models considered in this review.
Model Primary Model Type Time Scale Space Scale Software Requirements  Software Source
Reference
WEQ  Woodruff and Empirical Annual Agricultural/non- MS Windows 3.1 or later, Excel version: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/technical/tools/weps/?cid = nres144p2_ 080201
Siddoway, 1965 average, long agricultural field MS Excel.
term
RWEQ Fryrear et al., Empirical/ Single-event to  Agricultural/non- DOS, can be translated to Open source: https://www.csrl.ars.usda.gov/wewc/rweq/get_rweq.htm
1998 process-based weeks agricultural field PCRaster
WEPS Hagen, 1991 Process-based Daily to sub- Agricultural/non- Linux/Unix, Windows XP Open source: https://www.ars.usda.gov/research/software
hourly, long- agricultural field to or newer and Java 8 or
term region newer
SWEEP Tatarko et al., Process-based Hourly to sub-  Agricultural/non- Windows XP or newer Open source: https://www.ars.usda.gov/research/software
2019 hourly single-  agricultural field and Java 8 or newer
event
EPIC  Williamsetal., Empirical Daily time-step, Agricultural field to DOS, Windows, or Linux Open source: https://epicapex.tamu.edu/epic/
1984 long term whole farm (multiple  environment
fields)
APEX Williams et al.,  Empirical Daily time-step, Agricultural field, DOS, Windows, or Linux Open source: https://epicapex.tamu.edu/apex/
1995 long term small watersheds, environment
landscape
TEAM  Gregory et al., Process-based Single-event Different land Windows 95, 98 or NT  Not publicly available
1999 segments
WEELS Bohner et al., Process-based Single-event Multiple fields, user SAGA-GIS, Windows, or  Not publicly available
2003 determined Linux
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Tabelle 10: Uberblick iiber Modelle zur Modellierung von Winderosion (Teil 1). Quelle: Jarrah et al. 2020

Model Primary Input Parameters Wind Erosion Output Specific Goals
WEQ Soil erodibility, I (aggregates > 0.84 mm); Roughness, K (ridge roughness); Climate, C (annual  Average soil loss per area per year. Also available in Esti long-term average annual soil loss
wind speed, precipitation, temperature); Field length, L (unsheltered distance); Vegetation, V (kind, tabular form (see source web site)
quantity, orientation)
RWEQ  Erodible fraction (aggregates > 0.84 mm); Soil crust (% clay and organic matter); Soil wetness  Average soil loss per area per year or shorter period Estimate annual or daily soil erosion at a field scale and within the
(rainfall, irrigation, solar radiation); Weather (wind velocity, wind direction, rainfall, solar radiation, field
air temperature, snowfall); Tillage (soil roughness); Field g try (field size, shape, orientation,
length); Crop (live canopy cover, residue height, stalk diameter, number); Hills (slope gradient,
length)
WEPS Soil erodibility (% sand, silt, clay, bulk density, soil layer thickness), Surface cover (rocks); Soil Soil loss/deposition by direction and size class as Simulate weather, field conditions, and wind erosion for soil
surface condition (random and oriented roughness, aggregate size distribution, surface moisture); saltation plus creep, suspension and PM1o conservation and environmental planning
Climate (wind velocity, wind direction); Management (tillage and crop operations)
SWEEP  Soil erodibility (% sand, silt, clay, bulk density, soil layer thickness); Surface cover (fraction of rock/  Soil loss/deposition by direction and size class Simulate soil loss for a given date for site-specific planned surface
crust, loose and erodible material on crust, flat/random bi ); Soil surface condition (rand I plus creep, susp and PM;, conditions and control practices
and oriented roughness, aggregate size distribution, surface moisture); Climate (wind velocity, wind
direction)
EPIC Soil erodibility (aggregates > 0.84 mm); Roughness (random and oriented); Climate (annual wind  Process associated with wind erosion Determine the relationship between soil erosion and soil
speed, precipitation, temperature); Field length (unsheltered distance); Vegetation cover (kind, productivity.
quantity, orientation)
APEX Soil ctodnluhty (aggregates > 0.84 mm); Roughness (random and oriented); Vegetation cover Soil loss, process associated with wind erosion Simulate agricultural ag! y
(st ding crop residue, flat crop residue); Field length (field dimensions and
onentanon), Climate (daily precipitation, maximum and mini air perature, solar radiation,
daily wind speed, relative humidity)
(continued on next page)
Model Primary Input Parameters Wind Erosion Output Specific Goals
TEAM Soil erodibility (average % sand, silt, clay, rock cover); Wind erosivity (distance from windbreak,  Total soil loss, soil movement rate over field Simulate detachment and maximum transport rate of soil and
windbreak heights, windbreak density , wind speed); Climate (average hourly wind speed, relatively associated dust loading to the environment
humidity); Field geometry (field size, shape, orientation, length); Surface cover (vegetation cover, _
residue)
WEELS  Soil erodibility (% sand, silt, clay, organic matter); Wind erosivity (wind barrier heights, wind Hours of erosion and soil loss Assess spatial distribution of wind erosion risks for changing

barrier density, wind speed); Roughness (cultivation and crop type); Land use (crop rotation, land
use scenarios and statistics); Climate (precipitation, air temperature, air humidity, global radiation,

wind speed)

management strategies
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