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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Abdrift von Pflanzenschutzmitteln (PSM), die
auf Lebensmittelkulturen in angrenzenden Flachen, insbesondere in benachbarte Haus- und
Kleingérten, gelangt. In einer Reihe von Windtunnelversuchen wurde die Abdrift von PSM
aus Flachen- und Raumkulturen wahrend der Applikation mit zwei verschiedenen
Testsystemen nachgestellt. Das Testsystem Flachenkultur simuliert die Applikation auf
Flachenkulturen, das Testsystem Raumkultur die auf Raumkulturen. Auf der Nicht-Zielflache
wurden die auf Grund von Abdrift entstandenen Riickstinde des verwendeten Tracers
Pyranin nach der Applikation entfernungsabhéngig auf den Lebensmittelkulturen Kopfsalat,
Erdbeeren und Tomaten gemessen. Durch die gleichzeitige Messung der Bodendeposition
konnten die Messwerte mit Hilfe von Regressionsgleichungen (R? = 0,88 bis 0,97) in Bezug zu
den Abdrifteckwerten (AEW) gebracht werden. Dadurch war es mdglich, erste
Abschiatzungen der Hohe von Riickstanden vorzunehmen, die tber Abdrift von
landwirtschaftlichen Fldchen auf benachbarte Lebensmittelkulturen im Freiland gelangen
konnen. Diese Abschatzung ist zunachst limitiert auf die drei Versuchspflanzen. Die Versuche
zeigen, dass sich die meisten durch Abdrift entstehenden Riickstande auf Salatkopfen wieder
finden, gefolgt von Erdbeeren und Tomaten.

Neben dem experimentellen Teil wurden Analysen mit Geoinformationssystemen (GIS)
durchgefiihrt, um die Nachbarschaftsverhdltnisse zwischen landwirtschaftlich genutzten
Flachen und Gartenfldchen fiir ganz Deutschland und speziell fiir Rheinland-Pfalz (RLP) zu
analysieren. Dazu wurden fiir die deutschlandweiten Berechnungen die Daten des amtlichen
topographisch-kartographischen Informationssystems (ATKIS) und fiir die RLP-weiten
Berechnungen die Daten des amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)
verwendet. Beachtet werden muss, dass auf Grund der Datenbeschaffenheit eine Abgrenzung
der Gartenflachen zu Wohnfldchen nicht moglich ist. Deutschlandweit liegen etwa 1,1 % aller
potentiellen Gartenflichen innerhalb eines 5m Pufferbereichs um Raumkulturen bzw.
innerhalb eines 2 m Pufferbereichs um Flachenkulturen. Fir RLP sind es 0,75 %. Mit Hilfe
eines Landbedeckungsdatensatzes der Fa. RLP AgroScience GmbH und den ALKIS-Daten
konnte jedoch die exakte Gartenfldche fiir RLP auf 47.437 ha bestimmt werden. Basierend auf
dieser Datengrundlage liegen 1,2 % der Gartenfliche von RLP innerhalb der genannten
Pufferbereiche. Des Weiteren ergaben Berechnungen, dass 3 % der Garten in RLP direkt
angrenzend zu landwirtschaftlich genutzten Flachen liegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nicht nur Géarten betrachtet, die an landwirtschaftliche
Flachen grenzen, sondern auch Nachbarschaftsverhdltnisse zwischen 0©kologisch und
konventionell bewirtschafteten Flachen untersucht. Diese Berechnungen erfolgten mit den
Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS). Insgesamt grenzen in
RLP 47,1% aller okologisch bewirtschafteten Flachen unmittelbar an konventionell

bewirtschaftete Flachen an.



Abstract

This project is about spray drift of plant protection products (PPP) onto fruit and vegetable
food commodities grown in gardens or allotments next to agricultural fields. The amount of
spray drift transported into gardens during the treatment of tall growing crops and field crops
was simulated in a wind tunnel. Therefore, two test systems were established: test system field
crops, which simulates the application of PPP to field crops and test system tall growing crops,
which simulates the application to tall growing crops. After the application, distance-related
residues of the applied tracer pyranine were measured on strawberries, tomatoes and lettuce
positioned in the non-target area. It was possible to connect the residues on the food cultures
to the basic drift values by regression analysis (R? = 0.88 to 0.97) due to the simultaneous
measurement of the ground deposition during the trials. Consequently, first estimates of
residues on food commodities, which are cultivated adjacent to agricultural fields, were
possible. However, these estimations are limited to the three crops investigated. The results of
the trials show that most residues in areas adjacent to agricultural fields can be found on
lettuce followed by strawberries and tomatoes.

In addition to the wind tunnel trials, the geographical relationships of gardens and
agricultural areas were analyzed by means of geographical information systems (GIS). These
analyses were conducted for Germany with ATKIS (authoritative topographic-cartographic
information system) data and for Rhineland-Palatinate (RLP) with ALKIS (authoritative real
estate cadastre information system) data. Due to the nature of the data, it was not possible to
distinguish garden areas from residential areas. In Germany, 1.1 % of the garden areas are
situated within a 5 m buffer around tall growing crops and within a 2 m buffer around field
crops. In Rhineland-Palatinate, 0.75 % of the garden area lies within these buffer zones.
Furthermore, it was possible to estimate almost exactly the garden area of RLP with the
ALKIS-data used in connection with a land cover dataset available from the RLP AgroScience
GmbH. As a result, 47,437 ha are covered with house gardens and allotments in RLP. Based on
this data 1.2 % of the garden area in RLP are within the aforementioned buffer zones.
Furthermore, 3 % of the gardens in RLP are directly adjacent to agricultural used areas.

In the framework of this project also the geographical relationships between organic and
conventional farming areas were analyzed using InVeKoS data. 47.1 % of the organic farming
areas in Rhineland-Palatinate are directly adjacent to conventional farming areas (0 m

distance).



1 Einleitung

Etwas mehr als die Hélfte der Flache Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt (51,6 %),
gefolgt von Waldflachen (30,6 %) und Siedlungs- und Verkehrsflichen (13,7 %)
(Umweltbundesamt, 2018). Von diesen 13,7 % Siedlungs- und Verkehrsflichen werden
ungefdhr 1,9 % von etwa 17 Millionen Hobbygartnern als Haus- oder Kleingéarten genutzt
(Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V. 2008). Eine Studie des Bundesverbands
Deutscher Gartenfreunde e.V. (BDG) zur Nutzung von Kleingdrten zeigt, dass es sich bei 12 %
der in Kleingarten angelegten Vegetation um Lebensmittel liefernde Pflanzen handelt. Da sich
die Siedlungsbereiche immer weiter ausdehnen, ist die landwirtschaftliche Flachennutzung
riicklaufig (Umweltbundesamt, 2018). Auf Grund der knappen Flachenressourcen stehen viele
Siedlungsflichen in engem Kontakt zur Landwirtschaft. Dadurch konnen ausgebrachte
Pflanzenschutzmittel (PSM) durch Abdrift des Spriihnebels auch auf private Grundstiicke
gelangen. Dort konnen Anwohner iiber verschiedene Wege mit den Riickstanden in Kontakt
kommen: durch den Aufenthalt auf dem Grundstiick wahrend der Applikation, durch Haus-
und Gartenarbeiten oder durch den Verzehr von exponierten Lebensmitteln, die auf dem
Grundstiick angebaut wurden. Zur Exposition von Anwohnern wurden diverse Studien
durchgefiihrt, um die Expositionshdhe zu quantifizieren (z.B. Zande et al., 2014a, Vermeulen
et al., 2019). Eine Datengrundlage iiber die Hohe der durch Abdrift entstehenden PSM-
Riickstainde auf benachbarten Lebensmittelkulturen existiert nach aktuellen Kenntnissen
jedoch nicht.

Daher konzentriert sich die vorliegende Arbeit darauf, wie sich die PSM-Riickstdande auf der
Vegetation von Nachbarflachen verteilen. Betrachtet werden durch Abdrift entstehende
Riickstandsmengen auf Lebensmittelkulturen in Haus- und Kleingdrten, die an
landwirtschaftliche Flachen grenzen. Des Weiteren soll quantifiziert werden, wie haufig Haus-

und Kleingarten benachbart zu landwirtschaftlich genutzten Flachen liegen.

Das Forschungsprojekt wurde vom Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) finanziert und im
Rahmen einer Promotion durchgefiihrt. Die Bearbeitung des Projekts erfolgte am Institut fiir
Agrarokologie (IfA) der RLP AgroScience GmbH. Neben dem BfR und dem IfA wurde die

Promotion von der Universitit Koblenz-Landau betreut.

1.1 Landwirtschaft und Pflanzenschutzmittel in Deutschland

Deutschland umfasst eine Flache von ca. 35.740.900 ha. Davon werden ca. 18.442.300 ha
landwirtschaftlich genutzt (Umweltbundesamt, 2018). Auf dieser Flache werden nach
Berechnungen des Umweltbundesamtes (UBA) jahrlich durchschnittlich 8,8 kg PSM bzw. 2,8 kg
Wirkstoff je Hektar Anbauflache ausgebracht (Stand 2015) (Umweltbundesamt, 2019). In
Deutschland sind 1.742 PSM (mit Vertriebserweiterungen) (Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL), 2019) mit einem oder mehreren von 263 genehmigten
Wirkstoffen (EU Pesticide database) zugelassen (Stand: Oktober 2019). Bevor PSM zugelassen
werden, miissen sie toxikologisch untersucht und in Hinblick auf mogliche Risiken bewertet
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werden. Das BVL ist fiir die Zulassung zustandig und arbeitet mit drei Behorden zusammen:
Fiir die Uberpriifung der Wirksamkeit und des Nutzens ist das Julius Kiihn-Institut (JKI)
zustandig, die Bewertung der Auswirkungen auf den Naturhaushalt erfolgt im UBA und die
gesundheitliche Risikobewertung tibernimmt das BfR (Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft, 2019a). Fiir jedes PSM konnen auf Grundlage der Uberpriifung
Anwendungsbestimmungen festgelegt werden, bei deren Einhaltung ein sicherer Einsatz des
Mittels gewahrleistet ist, ohne Anwender, Verbraucher, Anwohner oder den Naturhaushalt zu
schdadigen. Fiir die Bewertung des Risikos fiir Verbraucher und Anwender sind zwei Faktoren

wichtig: die Toxizitat und die Exposition.

Bei den Untersuchungen zur Toxizitat werden verschiedene gesundheitsbezogene Endpunkte
zumeist im  Tierversuch  gepriift, z.B. Kanzerogenitit, Reproduktions- und
Entwicklungstoxizitat oder Neurotoxizitit, und anschliefend der NOAEL (No observed
adverse effect level) festgelegt. Das ist die maximale Dosis, bei der kein
gesundheitsschdadlicher Effekt festgestellt werden kann. Um die wunterschiedlichen
Empfindlichkeiten zwischen Mensch und Tier sowie zwischen menschlichen Individuen zu
beriicksichtigen, wird der NOAEL anschlieflend noch durch einen Sicherheitsfaktor geteilt.
Auf diese Weise werden aus den Studien verschiedene Grenzwerte abgeleitet: der ADI
(Acceptable Daily Intake, = duldbare tdgliche Aufnahmemenge = die Menge, die taglich und
lebenslang aufgenommen werden kann ohne erkennbares gesundheitliches Risiko), die ARfD
(Akute Referenzdosis = die Menge, die ohne erkennbares gesundheitliches Risiko an einem
Tag aufgenommen werden kann) und der AOEL (Acceptable Operator Exposure Level =
duldbare Exposition des Anwenders). Ein weiterer Grenzwert ist der Riickstandshochstgehalt
(RHG), bei dem es sich jedoch um keinen toxikologischen Grenzwert handelt. Dieser Wert gibt
die maximale Riickstandsmenge eines Wirkstoffes an, die in bzw. auf der behandelten Kultur
sein darf und ist somit wirkstoff- und kulturspezifisch. Der Wert wird anhand der kritischsten
vorgesehenen Anwendung (z.B. hochste Aufwandmenge, kiirzeste Wartezeit zwischen letzter
Behandlung und Ernte) unter Einhaltung der guten landwirtschaftlichen Praxis ermittelt. Der
RHG wird folglich bei sachgerechter Anwendung eines PSM nicht {iiberschritten. Des
Weiteren muss der RHG so niedrig festgesetzt werden, dass es bei Einhaltung des RHG zu
keinem gesundheitlichen Risiko fiir den Verbraucher kommen kann. Existiert fiir einen
Wirkstoff kein RHG, wird fiir diesen Wirkstoff der Standardwert von 0,01 mg/kg festgesetzt
(Verordnung (EG) Nr. 396/2005 Absatz 22 bzw. Kapitel III Artikel 18 Absatz 1b).

Die Exposition wird fiir alle dem PSM potentiell ausgesetzten Personengruppen getrennt
ermittelt. In Hinblick auf die Verbraucherexposition ist sie abhdngig von der behandelten
Kultur, die nach der Ernte verzehrt wird, von den Anwendungsbedingungen (Zeitpunkt,
Menge, Haufigkeit, Wartezeit) und von der Menge, die Verbraucher von diesem Lebensmittel
iiblicherweise verzehren. Je nachdem wie hoch die Verzehrsmenge und der Riickstand in der
Kultur sind, variiert auch die Exposition. (Bundesinstitut fiir Risikobewertung, 0.D.) Das
indikationsbezogene Zulassungsverfahren erfolgt kultur- und schadorganismusspezifisch und
betrachtet dementsprechend nur die Riickstandssituation in der behandelten Kultur oder in

Folgekulturen, die auf derselben landwirtschaftlichen Flache angebaut werden.
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Abdriftbedingte PSM-Riickstande auf Lebensmittelkulturen, die auf benachbarten Flachen
wachsen, werden gegenwartig im Zulassungsverfahren nicht berticksichtigt. Wenn private
oder kommerzielle Ertragsflichen direkt neben landwirtschaftlichen Fldchen liegen, ist die
Riickstandshohe, die auf Abdrift zuriickgeht, auf dort erzeugten Lebensmitteln meist
unbekannt. Vor allem bei Lebensmittel liefernden Pflanzen, deren essbarer Teil oberirdisch
wachst und die nicht vor dem Verzehr geschdlt werden, sind nennenswerte
Riickstandskonzentrationen aus Abdrift denkbar. Als nennenswerte
Riickstandskonzentrationen werden diejenigen verstanden, die den RHG des betrachteten
Wirkstoffes bzw. eine Konzentration von 0,01 mg/kg bei fehlendem RHG {iberschreiten.
Dieser Fall tritt vor allem dann auf, wenn sich der Behandlungszeitpunkt der

landwirtschaftlichen Flache und die Fruchtreife benachbarter Kulturen tiberschneiden.

Ein besonderes Konfliktpotential besteht, wenn 6kologisch bewirtschaftete Flachen in geringer
Distanz zu konventionell bewirtschafteten liegen. Seit Jahren steigt der Anteil der 6kologisch
bewirtschafteten Flachen an der gesamten landwirtschaftlichen Flache an. 2004 wurden 4,5 %
der landwirtschaftlichen Flachen okologisch bewirtschaftet, 2017 waren es 8,2 %
(Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft, 2019b). Das in der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie verankerte Ziel der Bundesregierung ist einen Anteil von 20 % zu
erreichen (Die Bundesregierung, 2016). Die Betriebe miissen ihre Flichen nach der EG-Oko-
Basisverordnung (EG) 834/2007 und der Durchfiihrungsvorschrift Verordnung (EG) Nr.
889/2008 bewirtschaften, um das Bio-Siegel zu erhalten. Erlaubt sind dabei nur wenige, nicht
synthetisch-chemisch hergestellte Wirkstoffe, die in Anhang II der Verordnung 889/2008
aufgefiihrt sind. Werden dennoch Riickstinde konventioneller PSM in den okologisch
erzeugten Lebensmitteln gefunden, konnen die Lebensmittel nicht mehr unter dem Bio-Siegel
verkauft werden. Der Ursprung der PSM-Riickstinde ist dabei irrelevant. So koénnen
abdriftbedingte PSM-Riickstande im schlimmsten Fall zur Aberkennung des Bio-Siegels

fithren, ohne dass der Landwirt darauf einen Einfluss hat.

Die angebauten Kulturarten lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Raumkulturen und
Flachenkulturen, wobei der Einsatz von PSM mit unterschiedlichen Applikationstechniken
erfolgt. Bei Raumkulturen handelt es sich im Wesentlichen um die Dauerkulturen Hopfen,
Wein, Obstbaume und Obststraucher. Bei diesen Kulturen erfolgt die Applikation von PSM
vor allem in den Raum hinein, die Diisen sind horizontal oder sogar nach oben gerichtet. Bei
Flachenkulturen handelt es sich um Kulturen wie Getreide, Hackfriichten oder QOlsaaten. Die
Applikation der PSM erfolgt von oben auf die Flache. Die Diisen sind folglich nach unten
gerichtet.

Auch die Haufigkeit der Behandlungen und die eingesetzten PSM unterscheiden sich
zwischen den Kulturen. Einen Uberblick dariiber geben die Papa (Panel Pflanzenschutzmittel-
Anwendungen)-Erhebungen des JKI. Das JKI sammelt jahrlich PSM-Anwendungsdaten von
Erhebungsbetrieben und wertet diese aus. Unter anderem werden auf Grundlage dieser
Erhebungen die Behandlungshaufigkeiten verschiedener Kulturen ermittelt. Die
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Behandlungshaufigkeit wird pro Flache angegeben. Die folgenden Werte zur
Behandlungshaufigkeit beziehen sich auf das Jahr 2017. Die hochste Behandlungshaufigkeit
fand sich demnach im Apfelanbau mit 20,8 Behandlungen pro Jahr, gefolgt von Weinbau
(10,1), Kartoffeln (9,8) und Hopfen (7,2). Abgesehen vom Kartoffelanbau befanden sich die
Behandlungshaufigkeiten bei Flachenkulturen zwischen 1,4 (Mais) und 5,6 (Winterraps)
Behandlungen pro Jahr und lagen somit deutlich niedriger als bei Raumkulturen (Julius
Kiihn-Institut, 0.D.). Andere Jahre zeigen ein dhnliches Verteilungsmuster. Die Anwendung
von PSM erfolgt vor allem in der Vegetationsphase (Friihjahr bis Herbst) und ist abhéangig von
den Witterungsbedingungen, der Infektionsgefahr und dem Befallsdruck. In Flachenkulturen
finden Herbizidanwendungen vor allem im Frithjahr und Herbst statt. Anwendungen von
Fungiziden und Insektiziden hingegen nur bei Erreichen von Schwellenwerten. Im Weinbau
miissen regelmafiig protektiv Fungizide gespritzt werden, da nur wenige kurativ wirksame
Fungizide zur Verfiigung stehen. Die Anwendung erfolgt von Ende April bis Mitte August
alle 10 bis 14 Tage je nach Witterungsbedingungen und Infektionsdruck. Dadurch handelt es
sich bei den PSM-Anwendungen im Weinbau vor allem um Fungizidanwendungen (8,6
Behandlungen pro Jahr). Herbizidanwendungen finden vor allem im Friihjahr statt, teilweise
eine zweite Behandlung im Sommer. Behandlungen mit Insektiziden erfolgen nur selten, da
Schadorganismen durch Pheromon-Anwendungen und Raubmilbenpopulationen kontrolliert
werden (Rofiberg, 2009; Julius Kiihn-Institut, 0.D.). Im Hopfenbau werden in der Regel
zweimal pro Saison Herbizide eingesetzt. Insektizide werden bei Bedarf eingesetzt, was im
Hopfenbau haufiger (2,9 Behandlungen pro Jahr) als im Weinbau (0,3 Behandlungen pro Jahr)
vorkommt. Fungizidbehandlungen sind, wie auch im Weinbau, die haufigsten Anwendungen
(6,2 Behandlungen pro Jahr) (Rofberg, 2006; Julius Kiithn-Institut, 0.D.). Der Apfelanbau ist am
behandlungsintensivsten. Vor allem Fungizide miissen iiber einen lingeren Zeitraum gegen
Apfelschorf und Apfelmehltau eingesetzt werden (19,0 Behandlungen pro Jahr) (Rofiberg &
Harzer, 2015; Julius Kithn-Institut, 0.D.). Auch der Einsatz von Insektiziden ist im Apfelanbau

héufiger als in anderen Kulturarten (4,7 Behandlungen pro Jahr).

1.1.1 Abdrift von Pflanzenschutzmitteln auf Nicht-Zielflachen

PSM konnen sich iiber verschiedene Wege wiahrend, aber auch lange nach der Applikation in
der Umwelt verbreiten. Die Art und Weise, wie sie in die Umwelt gelangen, hangt von ihren
physiko-chemischen Eigenschaften ab, z.B. von Dampfdruck, Wasserloslichkeit oder
physikalischer, chemischer und biologischer Abbaubarkeit (Capel et al., 2001; Bedos et al.,
2002). Sie gelangen beispielsweise iiber Verfliichtigung in die Atmosphdre, versickern mit
Regenwasser im Boden, konnen bei starkem Regen durch Oberflachenabfluss die Zielflache
verlassen, werden von Pflanzen oder Tieren aufgenommen und metabolisiert oder driften
wihrend der Applikation auf Nachbarflachen ab (Werf, 1996).

Die vorliegende Arbeit legt ihren Fokus auf Abdrift. Schampheleire et al. (2009) unterscheiden
vier Hauptfaktoren, die Abdrift bestimmen: Die Wetterbedingungen, die Applikationstechnik,

die Umgebungsstruktur und die physiko-chemischen Eigenschaften des PSM. Das Wetter
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beeinflusst die Abdrift unter anderem durch die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und
die Lufttemperatur (Nordby & Skuterud, 1975). Die Parameter der Applikationstechnik, die
einen Einfluss auf Abdrift haben, sind die Fahrgeschwindigkeit des Traktors, die
Spritzbalkenhthe, der Spritzdruck sowie der Diisentyp und die daraus resultierende
Tropfchengrofie (Nordby & Skuterud, 1975; Nuyttens et al., 2007). Die Umgebungsstruktur
kann Abdrift zum Beispiel durch Pufferstreifen oder Filterstrukturen wie Hecken beeinflussen
(Davis et al., 1994). Die physiko-chemischen Eigenschaften, die neben der Applikationstechnik
die Tropfchengrofie bestimmen und dadurch einen Einfluss auf die Abdrift haben, sind die
Viskositat, die Oberflachenspannung, die Dichte und die Verdunstungsrate der ausgebrachten
Spritzbriihe (Schampheleire et al., 2009). Wichtiger als die physiko-chemischen Eigenschaften
des Wirkstoffs an sich sind die der verwendeten Formulierung, die zum Beispiel durch
Zugabe von Additiven verdandert werden konnen (Carlsen et al., 2006). Neben diesen
Einflussfaktoren hangt die Hohe der Abdrift auch von der zu behandelten Kultur ab. Bei der
Applikation auf Raumkulturen entsteht mehr Abdrift als bei der Applikation auf
Flachenkulturen, da die Diisen im ersten Fall horizontal bzw. nach oben gerichtet sind
(Ganzelmeier et al., 1995). Dadurch, dass PSM durch Abdrift auf Nicht-Zielflichen gelangen,
kann einerseits ein 6kologischer Schaden auf der Nichtzielfliche, andererseits aber auch ein
okonomischer Schaden entstehen, da nicht die komplette fiir die Wirkung notwendige Menge
an PSM auf der Zielflaiche ankommt (Schampheleire et al., 2006). Dariiber hinaus kann es
durch Abdrift auf Nachbarflichen zu gesundheitlichen Risiken fiir Anwohner und
Nebenstehende kommen. Um die Exposition von diesen gering zu halten, gelten
Mindestabstinde, die bei der Behandlung von landwirtschaftlichen Flachen mit
Pflanzenschutzmitteln zu Nachbarflichen eingehalten werden miissen. Bei den
Nachbarflachen handelt es sich um fiir die Allgemeinheit bestimmte Fldchen und
,Grundstiicke[n] mit Wohnbebauung und privat genutzten Gérten” (Bundesamt fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2016). Des Weiteren miissen die
Mindestabstande zu Nebenstehenden eingehalten werden, die sich z.B. auf Wegen in der
Néhe der Behandlungsflache aufhalten. Als Mindestabstand sind seit dem Jahr 2016 2 m bei
Anwendungen auf Flachenkulturen und 5 m bei Anwendungen auf Raumkulturen festgelegt

(Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2016).

Pflanzenschutzmittel diirfen nach § 3 Absatz 1 des Pflanzenschutzgesetztes (PfISchG) nur
nach guter fachlicher Praxis eingesetzt werden. Diese Praxis sieht mehrere Punkte vor, um
Abdrift zu verringern: So darf zum Beispiel die Fahrgeschwindigkeit des Traktors 8 km/h und
die Windgeschwindigkeit bei der Applikation 5 m/s nicht {iberschreiten. Die Temperatur soll
unter 25°C liegen (Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 2010). Des Weiteren stehen diverse Abdrift mindernde Gerate fiir die
Applikation zur Verfiigung, die beim JKI im Verzeichnis der verlustmindernden Geréte
gelistet sind. Dabei handelt es sich zum Beispiel um driftmindernde Diisen, die die Abdrift
um bis zu 99 % reduzieren konnen, da sie ein groberes Tropfenspektrum ausbilden. Zudem

gibt es Gerdte wie z.B. den Tunnelspriiher fiir den Weinbau, welcher die Rebzeile umschliefst



und dadurch PSM aus der Luftphase wieder auffangen kann (Kampfer et al.,, 2014). Abdrift
kann dadurch um bis zu 85 % reduziert werden (Wenneker & van de Zande, 2008).

Neben der Anpassung der Applikationstechnik ist das Anbringen von Filterstrukturen
zwischen Ziel- und Nicht-Zielfliche eine weitere Moglichkeit zur Driftreduzierung. Zum
Beispiel wurden von Wenneker & van de Zande (2008) Versuche zur Driftminderung durch
Erlen als natiirliche Barrieren durchgefiihrt. Fiir die Driftversuche wurde eine Apfelplantage
mit einem Farbstoff behandelt. Die Nicht-Zielflache, auf der die Drift gemessen wurde, war
durch eine Reihe Erlen von der Apfelplantage getrennt. Nicht belaubte Erlen konnten die Drift
um 10 % mindern, belaubte sogar um 60-85 %. Mehrere Studien, die sich mit der
Driftreduzierung durch Filterstrukturen wie Hecken beschiftigen, wurden von Kubiak et al.
(2014) zusammengefasst. Nicht belaubte Hecken und Baume mindern Drift demnach um 10-
30 %, voll ausgebildete Vegetation sogar um bis zu 90 %. Die Hohe der Filterleistung einer
Hecke hangt von deren Hohe, der Durchlassigkeit, der Windgeschwindigkeit und dem
Abstand der Hecke zur Behandlungsflache ab (Davis et al., 1994). Davis et al. (1994) fanden
auflerdem in ihren Versuchen heraus, dass die geringste Menge an abgedrifteten PSM direkt
hinter die Hecke gelangt und die Schutzwirkung dort am grofiten ist. Die Riickstande, 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 konnen
zur Abdriftreduzierung auch Pufferzonen eingerichtet werden, die nicht bespriiht werden
diirfen (Marrs & Frost, 1997).

1.1.1.1 Abdrifteckwerte

Von 1989 bis 1992 (Ganzelmeier et al., 1995) und von 1996 bis 1999 (Rautmann et al., 2001)
wurde von der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, dem heutigen JKI, eine
Reihe von Versuchen durchgefiihrt, aus denen die Abdrifteckwerte (AEW) abgeleitet wurden.
Die AEW geben die Bodendeposition von PSM in Abhéngigkeit von der Entfernung zur
behandelten Flache wieder. Die Versuche wurden im Freiland durchgefiihrt. Verschiedene
Kulturarten wurden im 90°-Winkel zur Windrichtung mit Brilliantsulfoflavin bzw. einer
Kupferformulierung nach der guten fachlichen Praxis behandelt. Bei den behandelten
Kulturarten handelt es sich um Wein, Obstbaume, Hopfen und Ackerbaukulturen.
Obstbauanwendungen wurden in frithe und spate Entwicklungsstadien eingeteilt, da die
Belaubungsdichte zu unterschiedlichen Driftbelagen fiihrt. In Windrichtung wurden
Petrischalen in verschiedenen Entfernungen aufgestellt. Nach der Applikation wurden die
Petrischalen eingesammelt und die Riickstandshohe des Farbstoffes ermittelt. Die AEW sind
angegeben in Prozent der Aufwandmenge und entsprechen dem 90. Perzentil der gemessenen
Werte. Fiir die Raumkulturen Obstplantage frith und spat, Weinbau und Hopfen sind
separate AEW festgesetzt, wahrend Ackerbau alle Flachenkulturen wie Getreide und Olsaaten
zusammenfasst. Die AEW der Raumkulturen sind deutlich hoher als die der Flachenkulturen.
Die hochsten Riickstandswerte wurden bei der Applikation im frithen Obstbau ermittelt. Hier

finden sich in 3 m Entfernung von der behandelten Kultur fast 30 % der Aufwandmenge als
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Bodendeposition wieder, wohingegen es beim Ackerbau in 1 m Entfernung nur knapp 3 %

sind. Zudem sind bei Raumkulturen die Spritzfolgen geringer.

1.1.1.2 Abdrift auf umliegende, aufragende Vegetation

Die durch Abdrift entstehende Bodendeposition von PSM auf Nicht-Zielflichen ist durch die
AEW gut beschrieben. Entsprechende Werte fiir die Deposition auf aufragender Vegetation
existieren nach aktueller Recherche nicht. Die Studien zu Riickstinden auf aufragender
Vegetation befassen sich iiberwiegend mit den Einfliissen verschiedener Wirkstoffe auf die
Fitness der Pflanzen. Es lassen sich zwei Wege unterscheiden, wie PSM-Riickstande durch
Abdrift auf die umliegende Vegetation gelangen: Zum einen durch Sedimentation, die durch
die Schwerkraft bedingt ist und zum anderen durch Luftbewegungen, welche die Tropfchen
auf die Pflanzen transportieren. Diese zwei Moglichkeiten werden durch das Zusammenspiel
von Windgeschwindigkeit, Tropfchengrofle, den Eigenschaften der Pflanze wie Grofle, Form
oder Oberflachenbeschaffenheit (Behaarung, Wachsanteil) und die benachbarte Vegetation
beeinflusst (Marrs & Frost, 1997). Es wurden mehrere Studien veroffentlicht, die sich mit den
Einfliissen von abgedrifteten PSM auf umliegende Vegetation beschiftigen (z.B. Marrs &
Frost, 1997; Marrs et al., 1991; Davis et al., 1994). Viele dieser Studien analysieren jedoch nur
die Einfliisse der abdriftbedingten PSM-Riickstinde auf Wachstum oder Bliitenbildung der
Pflanze und quantifizieren nicht die Driftbeldge auf der Vegetation. Das Erfassen dieser
Einfliisse in Freilandstudien steht vor mehreren Herausforderungen: Die abgedrifteten PSM
haben — abgesehen von einigen Herbiziden - meist keinen letalen Effekt auf die Pflanzen,
sondern konnen ggf. deren Vitalitit im Vergleich zu nicht betroffenen Pflanzen
beeintrachtigen. Diese Effekte zu quantifizieren ist schwierig. Des Weiteren konnen vor allem
schwachere Langzeiteffekte durch geringere Exposition nur schwer identifiziert werden
(Marrs & Frost, 1997).

Die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden nach der guten fachlichen Praxis
durchgefiihrt. Appliziert wurde mit der Technik fiir Fldchenkulturen. Die beprobten

Versuchsobjekte wurden immer in Windrichtung aufgestellt.

In einer Studie von Marrs und Frost (1997) wurden mit mehrjahrigen Pflanzen bepflanzte
Mikrokosmen in definierten Abstdnden neben der Versuchsflache aufgestellt. Die Flache
wurde mit den Herbiziden MCPA, Glyphosat oder Mecoprop bespriiht. Appliziert wurde auf
eine niedrigwiichsige Wiese. Bei den verwendeten Diisen handelte es sich um
Flachstrahldiisen, die Spritzbalkenhohe betrug 80 cm iiber der Grasoberfliche und die
Windgeschwindigkeit 2-3 m/s. Die Mikrokosmen wurden drei Jahre in Folge exponiert. Die
meisten Effekte auf Pflanzenwachstum und Bliite wurden nahe an der applizierten Flache
gefunden. Ab einer Entfernung von 8m unterschied sich die Entwicklung der

Versuchspflanzen nicht signifikant von der Kontrolle.



In einer fritheren Studie (Marrs et al., 1991) wurde mit dem gleichen Versuchsdesign der
Effekt auf Pflanzen verschiedenen Alters und in unterschiedlicher Umgebung untersucht. Die
Windgeschwindigkeit betrug 2-4 m/s. Es wurden die Effekte auf Pflanzen in einem Abstand
von 0 m bis 4 m zur applizierten Flache gemessen. Die meisten Pflanzen erholten sich zwar bis
zum Ende der Wachstumsphase (20 Wochen nach der Versuchsdurchfithrung), zeigten jedoch
in allen Entfernungen vier Wochen nach Versuchsdurchfiihrung Schaden, unter anderem in

Form von Chlorosen und gehemmtem Wachstum.

Davis et al. (1994) untersuchten den Einfluss von abdriftbedingten MCPA Riickstinden auf
Tomaten. Die Spritzbalkenhohe betrug 75 cm iiber dem Boden. Die Applikation fand mit
Flachstrahldiisen bei Windgeschwindigkeiten von 2-4m/s statt. Trotz Hecke als
Barrierestruktur zwischen applizierter Flache und Tomatenpflanzen in einer Entfernung von
5 m zur applizierten Fliche wurden an den meisten Pflanzen (ca. 98 %) in einem Abstand bis
zu 15m von der Behandlungsflache Schaden gefunden. Ohne Barrierestruktur wurden an
allen Tomatenpflanzen Schaden bis zu einer Entfernung von 15 m gefunden. Bei den gleichen

Versuchen mit Kuckucks-Lichtnelken traten deutlich weniger Schaden an den Pflanzen auf.

Auch wenn die aufgefiihrten Studien sich mit Effekten von Abdrift auf benachbarte Pflanzen
beschaftigen und nicht mit der Riickstandshohe in verzehrbaren Teilen dieser Pflanzen, zeigen
sie, dass Riickstande auf benachbarte Vegetation iiber die Mindestabstinde hinaus in
ausreichend hohen Konzentrationen gelangen koénnen, um 0Okologische Effekte zu
verursachen. Welche Rickstandskonzentrationen hierbei erreicht werden, kann aus den
Studien nicht abgeleitet werden. Neben den Studien zu den Einfliissen von Abdrift auf
umliegende Vegetation befassen sich mehrere Studien auch mit den Riickstandshéhen in
verschiedenen Entfernungen von der applizierten Fliche und in verschiedenen Hohen. In
diesen Studien werden haufig Luftsammler verwendet (z.B. Davis et al., 1994; Lofstrom et al.,
2013; Maybank et al., 1978; Zande et al., 2014b). Riickstandsmengen werden nur angegeben,
wenn diese in den Studien als Prozent der Aufwandmenge angegeben werden, da sich andere

Angaben nur schlecht fiir einen Vergleich eignen.

Lofstrom et al. (2013) ermittelten die Riickstandshéhe von Natrium-Fluorescein nach
Applikation auf eine Flichenkultur unter Verwendung von Lockenwicklern, die sie an Masten
in unterschiedlichen Hohen aufhdngten. Die Spritzbalkenhéhe betrug 50 cm {iber der
behandelten Flache. Basierend auf dieser Datengrundlage entwickelten sie ein Modell zur
Vorhersage von Riickstandswerten in verschiedenen Hohen und Entfernungen. Sowohl die
Messwerte der Versuche als auch die Modellvorhersagen ergaben, dass die meiste Drift knapp
iiber der Bodenoberfliche gefunden wurde. Dieses Ergebnis zeigte sich bei unterschiedlichen

Versuchsbedingungen, wie verschiedene Windrichtungen und verschiedene Diisentypen.

Phillips und Miller (1999) fiihrten einen Freilandversuch mit einer einzelnen, stationédr in 0,5 m
Hohe angebrachten Diise durch. Als Tracer verwendeten sie Orange G. Sie mafien die

Riickstinde in 2 m Entfernung auf passiven Kollektoren, die sie in verschiedenen Hohen

10



anbrachten. Auch sie fanden die meisten Riickstinde in Bodenndhe (0,1 m), mafien jedoch

nicht die Bodendeposition. Die Riickstandshohe nimmt mit steigender Hohe ab.

Auch Zande et al. (2014b) fiihrten Abdriftversuche im Freiland durch und ermittelten die
Riickstdande in unterschiedlichen Hohen und Entfernungen. Die Balkenhohe war 50 cm iiber
dem nicht bewachsenen Boden und die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betrug
2,9 m/s. Sie mafien neben der Bodendeposition auch die Menge Abdrift in Hohen von bis zu
6 m mit Abdriftkollektoren. Diese Messungen erfolgten in 5m und 10 m Entfernung zur
behandelten Kultur. Auch sie kommen zu dem Ergebnis, dass mit steigender Hohe die
Riickstandsmenge abnimmt. Jedoch fanden sie, abhangig von der verwendeten Diise, in einer
Hohe von 1 m teilweise hohere Riickstinde als auf dem Boden. Dieser Effekt war in einer
Entfernung von 5 m (knapp 1,5 % der ausgebrachten Menge) stirker ausgeprégt als in einer

Entfernung von 10 m (knapp 0,8 % der ausgebrachten Menge) zur behandelten Flache.

Der Vergleich zwischen Bodendeposition und Riickstandsmengen in verschiedenen Hohen
erfolgte nur bei Zande et al. (2014b) Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass direkt oberhalb
der Bodenoberfliche mehr Abdrift verbleibt als auf dem Boden. Die Riickstandshche nimmt
dann mit steigender Hohe wieder ab. Diese Versuche lassen vermuten, dass Pflanzen in bis zu

1 m Abstand zum Boden am starksten der Abdrift ausgesetzt sind.

Die bisher beschriebenen Arbeiten befassen sich mit der Abdrift nach Behandlung einer
Flachenkultur. Grella et al. (2017) fithrten Abdriftversuche im Freiland durch, bei denen sie
Wein bzw. Obstplantagen behandelten. Sie quantifizierten sowohl die Bodendeposition, als
auch die Deposition in verschiedenen Hohen auf Luftsammlern in einer Entfernung von 5 m
und 10 m zur behandelten Flache. Nach der Applikation auf Weinreben fanden sie sowohl in
5 m Entfernung als auch in 10 m Entfernung die geringsten Riickstinde in einer Hohe von
1,5 m. Die Riickstandsmenge nimmt sowohl zum Boden hin als auch nach oben hin zu. Mit
einer konventionellen Diise konnten sie in 5 m Entfernung zur applizierten Flache in einer
Hohe von 5m ca. 25 % der applizierten Menge wiederfinden. In einem weiteren Versuch
ermittelten sie die abdriftbedingten Riickstande nach Behandlung einer Apfelplantage. Die in
der Luft gemessene Abdrift zeigt ein anderes Bild als in den Versuchen mit Weinreben. Hier
sind die Riickstandsmengen in einer Hohe von 1,5 m am hochsten und nehmen nach oben
und nach unten hin leicht ab. Die gemessenen Riickstandsmengen sind niedriger. Die hochste
gemessene Riickstandsmenge betrdgt knapp 8 % der Aufwandmenge in einer Entfernung von

5 m zur behandelten Kultur und einer Héhe von 1,5 m.

Eine Studie von Zande et al. (2014a) zeigt die Variabilitat der Riickstandshohe durch Abdrift
nach Applikation in Raumkulturen. Unter anderem Applikationstechnik und Belaubungsgrad
der behandelten Kultur wirken sich stark auf die Riickstandshohe aus. Fiir die Versuche
verwendeten sie entweder ein Axialgebldse oder ein Querstromgebldse und das
Entwicklungsstadium der Obstbdume reichte von nicht belaubt bis zur voll ausgepragten

Belaubung. Je nach Versuchsbedingungen konnten sie in einer Entfernung von 7,5 m zur

11



behandelten Flache maximal 19 % bis 53 % der Aufwandmenge wiederfinden. Die Riickstdnde

wurden in einer Hohe <2 m mit Luftsammlern gemessen.

Eine Studie von Butler Ellis et al. (2014) betrachtet einen weiteren Aspekt: Viele
Abdriftexperimente (z.B. Ganzelmeier et al., 1995, Zande et al., 2014a und 2014b, Lofstrem et
al., 2013, Davis et al., 1994) werden mit einer Spritzrichtung von 90° zur Windrichtung
durchgefiihrt. Butler Ellis et al. (2014) fiihrten Versuche zur Abdrift in einer Obstplantage
durch. Sie mafien einmal die Riickstande nach Applikation senkrecht zur Windrichtung und
in einem anderen Versuch nach Applikation in Windrichtung. Die Kollektoren wurden bei
beiden Versuchen in Windrichtung hinter der applizierten Flache angebracht. Sie fanden nach
der Applikation in Windrichtung mehr Riickstinde auf den Kollektoren als bei der
Applikation senkrecht zur Windrichtung.

In einer Studie von Koch et al. (2002) wurden Riickstandsmengen direkt in der Vegetation
gemessen. Sie fithrten Abdriftversuche im Freiland durch, bei denen sie u.a. die Riickstdnde in
Hecken maflen. Sie applizierten Natrium-Fluorescein auf einer Wiese und ermittelten die
Driftbeldge in einer Hecke in unterschiedlichen Hohen. Sie fanden die hochsten Riickstdande in

einer Hohe von 0-50 cm. Die Driftriickstinde nehmen mit steigender Hohe ab.

Die aufgefiihrten Studien zeigen, dass auch in Entfernungen, die iiber die Mindestabstande
hinausgehen, abgedriftete PSM-Riickstande gefunden werden. Des Weiteren deuten sie darauf
hin, dass je nach Applikationstechnik in einer Hohe bis zu 1,5 m die meisten Riickstande
gefunden werden und dass diese auch hoher als die Bodendeposition sein konnen. Zudem
wird deutlich, dass Riickstinde nach Applikationen auf Raumkulturen sehr variabel sein

konnen.

1.2 Verwendete Methoden

1.2.1 Semi-Freilandversuche in einem Windtunnel

Abdriftversuche im Freiland stehen vor der Herausforderung vieler unkontrollierbarer
Bedingungen. Unter anderem Windgeschwindigkeit und Windrichtung, die Abdrift stark
beeinflussen, lassen sich nicht kontrollieren (Hassan & Sidik, 2017). Abdriftversuche miissen
deshalb spontan bei geeigneten Wetterbedingungen durchgefiihrt werden. Eine
Reproduzierbarkeit derselben Versuchsbedingungen ist nahezu unmoglich. Eine Alternative
zu Freilandversuchen sind Versuche im Windtunnel. Diese werden zum Beispiel
durchgefiihrt, um das relative MafS an Driftreduzierung von driftmindernder Technik (z.B.
Diisen) zu bestimmen (Ozkan et al., 1997, Schampheleire et al., 2008). Dazu wird die im
Windtunnel gemessene Abdrift, die durch eine driftreduzierende Mafinahme erzeugt wurde,
mit einer im Windtunnel gemessenen Referenz verglichen und die Abdriftreduzierung
bestimmt. Schampheleire et al. (2008) verglichen beispielsweise verschiedene Filterstrukturen
und ermittelten deren Driftreduzierung. Auch der Einfluss von Windgeschwindigkeit,
Fahrgeschwindigkeit und Diisenart auf die Zerstaubung der Spritzfliissigkeit kann in einem
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Windtunnel untersucht werden, wie es zum Beispiel von Hassan und Sidik (2017) gemacht

wurde.

Phillips und Miller (1999) beschiftigten sich mit der Ubertragbarkeit von Abdriftversuchen im
Windtunnel auf das Freiland. Sie applizierten den Farbstoff Orange G sowohl im Freiland als
auch im Windtunnel iiber eine stationdre Diise und mafien die Riickstande in einem Abstand
von 2 m in verschiedenen Hohen. Sie versuchten die Windstromung im Windtunnel moglichst
realistisch zu gestalten, indem sie Barrieren in den Windfluss einbauten. Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass vor allem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s die im

Windtunnel gemessenen Riickstandsmengen vergleichbar mit denen im Freiland sind.

Stadler und Regenauer (2005) verglichen die im Windtunnel gemessene Bodendeposition mit
der im Freiland gemessenen und folgerten, dass sich die Versuche nicht 1:1 auf das Freiland
tibertragen lassen. Sie stellten fest, dass die Bodendeposition im Windtunnel schneller
abnimmt. Sie fithren dies darauf zurtick, dass Teile der Driftwolke an der Tunnelwand haften

bleiben und somit weniger auf dem Boden deponieren kann.

Eine Ubertragung von Ergebnissen aus Windtunnelversuchen auf das Freiland ist folglich
abhangig von der Fragestellung moglich. Geht es um die relative Driftreduzierung
verschiedener Gerite, die im Vergleich zu einer Referenz im Windtunnel gemessen werden,
konnen die Ergebnisse auf das Freiland iibertragen werden. Eine direkte Ubertragung
gemessener Riickstande in Abhéangigkeit von der Entfernung auf das Freiland ist jedoch vor

allem bei hohen Windgeschwindigkeiten nur mit Einschrankungen moglich.

1.2.1.1 Pyranin als Tracer fur Abdriftversuche

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche im Windtunnel wurde der
Fluoreszenzfarbstoff Pyranin als Tracer gewahlt. Fluoreszenz-Farbstoffe werden schon seit
iiber 50 Jahren als Tracer verwendet (Schleier et al., 2010) und finden h&ufig Einsatz bei
Abdriftversuchen (z.B. Butler Ellis et al., 2010; Davis et al., 1994; Wenneker & van de Zande,
2008; Maybank et al., 1978; Lofstrem et al., 2013). Von der Verwendung eines oder mehrerer
PSM fiir die Durchfiihrung der Abdriftversuche wurde abgesehen, da die physiko-chemischen
Eigenschaften der PSM und ihrer Formulierung das Driftverhalten beeinflussen konnen
(Schampheleire et al., 2009). PSM konnen unterschiedlich schnell von Pflanzen aufgenommen
oder durch Photolyse abgebaut werden (Marrs & Frost, 1997). Ziel dieser Arbeit war es, eine
erste  Abschdatzung von Riickstandshohen auf benachbarten Lebensmittelkulturen
vorzunehmen, unabhdngig von dem Einfluss verschiedener Eigenschaften von PSM.
Auflerdem sollen die Ergebnisse in Bezug zu den von Ganzelmeier et al. (1995) und Rautmann
et al. (2001) ermittelten AEW gebracht werden, die auch unter Verwendung eines Farbstoffes

durchgefiihrt wurden.

Mit der Verwendung von Pyranin in Windtunnelversuchen wurden am Institut fiir

Agrardkologie bereits gute Erfahrungen im Rahmen einer Bachelorarbeit (Seitz, 2014)
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gesammelt, welche sich mit Abdriftminderung durch verschiedene Diisen und Additive
beschiftigt. Auch andere Abdriftversuche und Versuche zu Applikationstechniken wurden
mit Pyranin durchgefiihrt (z.B. Koo et al., 1999, Farooq et al., 2003, Khot et al., 2014). Nairn
und Forster (2015) und Herbst und Wygoda (2006) empfehlen Pyranin als Tracer fiir

Abdriftversuche auf Grund der guten Wasserloslichkeit und geringen Nachweisgrenze.

1.2.1.2 Auswahl der Versuchspflanzen
Fiir die Versuche wurden Tomaten, Erdbeeren und Kopfsalat gewahlt. Die Versuchspflanzen

wurden auf Grund verschiedener Kriterien ausgewdhlt und stellen einen kritischen Fall fiir
die Verbraucherexposition iiber die Nahrung dar. Der essbare Teil der Pflanze wéchst
oberirdisch und ist sowohl roh als auch ohne vorheriges Schélen verzehrbar. Die Kulturen
weisen eine vergleichsweise lange Erntezeit auf und ermoglichen dadurch flexible
Versuchszeiten. Wichtig waren auch eine gute Handhabung der Pflanzen und ein rasches
Wachstum bis zur Fruchtreife, um Aufzucht und Versuch im gleichen Jahr zu gewahrleisten.
Ziel war die Auswahl von drei verschiedenen Versuchspflanzen, die sich in ihrem Habitus
unterscheiden, das heifit zum Beispiel bodennah oder in die Hohe wachsen. Des Weiteren
sollten die verwendeten Pflanzen moglichst haufig in deutschen Gérten angebaut werden.
Dazu wurde eine Studie des BDG aus dem Jahr 2008 verwendet, in der an 83 Standorten
knapp 50 ha Kleingartenflache kartiert wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass Tomaten zu den
fiinf am haufigsten in Kleingarten kultivierten Pflanzen gehoren und die Garten-Erdbeere auf
Platz 9 liegt. Ein weiteres Kriterium stellte die Verzehrsmenge deutscher Verbraucherinnen
und Verbraucher dar. Diese wurde dem NVS (Nationale Verzehrsstudie) II-Modell (abrufbar
unter: https://www.bfr.bund.de/de/a-z_index/verzehrsstudie-6262.html, zuletzt gepriift am
27.08.2019) entnommen, welches vom BfR und der Universitat Paderborn auf Grundlage der
NVSII Studie (Max Rubner-Institut, 2008) sowie der VELS-Studie (Verzehrsstudie zur
Ermittlung der Lebensmittelaufnahme von Sauglingen und Kleinkindern) (BfR, 2005) erstellt
wurde. Das NVS II-Modell gibt Verzehrsmengen-Aquivalente verschiedener Lebensmittel an.
Das Verzehrsmengen-Aquivalent umfasst nicht nur das unbehandelte rohe Lebensmittel,
sondern auch die aufgeschliisselten Bestandteile verzehrfertiger Lebensmittel. Beispielsweise
handelt es sich bei dem Verzehrsmengen-Aquivalent von Tomaten um roh verzehrte
Tomaten, aber auch um die iiber z.B. Tomatensauce aufgenommene Menge an Tomaten. Das
Verzehrsmengen-Aquivalent von Erdbeeren betrdgt 500 g/Tag, das von Tomaten 240 g/Tag.
Das Verzehrsmengen-Aquivalent der dritten Versuchspflanze Kopfsalat ldsst sich nicht genau
angeben, da dieser zusammen mit anderen Salatarten aufgefiihrt wird (80 g/Tag). Die Werte

beziehen sich auf die gesamte Bevolkerung Deutschlands.
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1.2.2 Ermittlung von Nachbarschaftsverhaltnissen mit geographischen
Informationssystemen
Geographische Informationssysteme (GIS) werden verwendet um rdumliche Daten zu

erfassen, zu bearbeiten und zu verwalten. Mit GIS konnen einfache Aufgaben erfiillt werden,
wie die Kartierung von Flachen und die Erstellung von Karten, oder auch umfassendere, wie
komplexe Routingalgorithmen auf Grundlage verschiedener Kriterien. In der vorliegenden
Arbeit sollen Nachbarschaftsverhaltnisse zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen und
Garten ermittelt werden. Dabei geht es um die Distanzen, die zwischen den Flachen liegen
und die Ermittlung von Hotspots in Deutschland, in denen landwirtschaftliche Flachen und
Garten besonders haufig benachbart zueinander liegen. Da Abdrift mit steigender Entfernung
abnimmt, ist es fiir die Beurteilung der Relevanz abdriftbedingter Riickstinde wichtig zu
wissen, wie haufig Garten nahe an landwirtschaftlichen Flachen liegen. Fiir die Ermittlung der
Nachbarschaftsverhaltnisse in GIS wurde fiir Deutschland das digitale Landschaftsmodell des
amtlich topographisch-kartographischen Informationssystems (ATKIS) verwendet. Fiir
weitere Berechnungen fiir Rheinland-Pfalz (RLP) wurden die Daten des amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems herangezogen (ALKIS). Letztere haben den Vorteil,
dass sie auf dem Liegenschaftskataster basieren und dementsprechend alle Fldchen erfassen
und die Flachengrenzen genau eingetragen sind. Diese Daten standen jedoch nur fiir RLP zur

Verfiigung.
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2 Zielsetzung

Im Zulassungsverfahren von PSM werden Riickstinde, die auf benachbarte verzehrbare
Kulturen gelangen, gegenwartig nicht berticksichtigt. Dies kann unter anderem dann zu einer
potentiellen und in der Regel unerkannten Exposition von Verbrauchern fiihren, wenn Klein-
und Hausgdrten, in denen Lebensmittel angebaut werden, direkt neben behandelten
landwirtschaftlichen Flachen liegen und sich Ernte- und Applikationszeitraume
tiberschneiden. Die im privaten Garten angebauten Produkte unterliegen normalerweise nicht
der Lebensmitteliiberwachung. Natiirlich erfolgt Abdrift auch zwischen verschiedenen
landwirtschaftlichen Nutzflichen. Da zum einen die produzierte Ware vermarktet wird und
somit der Lebensmittelitberwachung unterliegt, zum anderen die Nutzflichen in der Regel
grofier sind als private Garten und die Riickstinde in den randstandigen Pflanzen durch
Vermischung mit der Ernte auf dem Rest der Flache in vielen Fallen kompensiert werden,
wird diese Problematik im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht in den Fokus genommen.
Einen Sonderfall stellt allerdings die Nachbarschaft von konventionell und 6kologisch
bewirtschafteten Flachen dar, da Riickstinde chemischer Pflanzenschutzmittel in 6kologisch
angebauter Ware weitreichende wirtschaftliche Konsequenzen haben konnen. Diese
Nachbarschaftsbeziehung wird daher ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit
beleuchtet.

Um die Relevanz und das Ausmafl der Abdrift-Thematik besser beurteilen zu konnen, sollen

in der vorliegenden Arbeit zwei zentrale Fragestellungen beantwortet werden:

1. Wie hoch sind durch Abdrift entstehende Riickstinde von PSM auf Lebensmittel
liefernden Kulturen, die benachbart zu landwirtschaftlich genutzten Flachen kultiviert

werden?

2. Wie sind die Nachbarschaftsverhdltnisse zwischen landwirtschaftlich genutzten

Flachen und Haus- und Kleingarten bzw. 6kologisch bewirtschafteten Flachen?

Die Bearbeitung der Fragen erfolgte mittels Windtunnelversuchen und geodatenbasierten
Analysen. Der Hauptfokus lag auf Haus- und Kleingdarten in Nachbarschaft zu
landwirtschaftlichen ~ Nutzflaichen. Mit Hilfe der Windtunnelversuche wurden
Riickstandshohen auf benachbarten Lebensmittelkulturen ermittelt und anschlieffend mit den
AEW Kkorreliert, um eine Ermittlung der Deposition auf benachbarten Kulturen iiber die
Bodendeposition im Freiland zu ermdglichen. Mit den geodatenbasierten Analysen wurden
die Nachbarschaftsverhéltnisse der genannten Flachen betrachtet und Distanzen zwischen
ihnen quantifiziert. #Des Weiteren wurden Hotspots detektiert, bei denen
Landwirtschaftsflichen und Garten besonders haufig nah beieinander liegen. Neben den
Nachbarschaftsverhaltnissen zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen und Haus- und
Kleingarten wurden auch Nachbarschaftsverhaltnisse zwischen 6kologisch und konventionell

bewirtschafteten Flachen betrachtet.
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3 Experimenteller Teil — Semi-Freilandversuche im Windtunnel

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Eigenschaften von Pyranin
Als Tracer fiir die Versuche wurde Pyranin 120 % (Fa. Simon und Werner GmbH,

Chargennummer: CHT91115) verwendet. Pyranin ist ein griin-gelblicher Fluoreszenzfarbstoff.
Die Fluoreszenz wurde mit dem Fluoreszenz-Reader FLx800 (Fa. BioTek) bei einem Gain von
45 gemessen. Fiir die Fluoreszenzmessungen wurden schwarze 96-Well-Mikrotiterplatten
verwendet. Das Emissionsmaximum von Pyranin liegt bei 504nm und das
Exzitationsmaximum bei 402 nm (Herbst & Wygoda, 2006). Fiir die Filterung des Lichts wurde

fiir die Anregung ein 400/30 nm Filter verwendet und fiir die Emission ein 508/20 nm Filter.

Pyranin ist unter den im Weiteren aufgefiihrten Versuchsbedingungen stabil, so dass es zu
keinem Abbau des Farbstoffes wahrend der Versuche kam. Auch der quantitative Nachweis
des Farbstoffes durch das Abwaschen von den verschiedenen verwendeten Versuchsobjekten
zeigte hohe Wiederfindungen im Vergleich zu den theoretisch zu erwartenden Werten. Diese

Eigenschaften wurden in Vorversuchen untersucht (Anhang I).

Nachweisgrenze (NG) und Bestimmungsgrenze (BG) wurden nach der in DIN 32645:2008-11

beschriebenen Leerwertmethode (Schnellschatzung) bestimmt.

Die NG wurde mit Gleichung 1 berechnet:

X(NG) = Pnsa * s./b (1)

mit

xwne) = Nachweisgrenze

¢ = Faktor zur Schnellschdtzung der Nachweisgrenze xno)
n = Anzahl der Wiederholungsmessungen

a = Signifikanzniveau

St = Standardabweichung der Messwerte der Leerprobe yui

b = Steigung der Kalibriergeraden.

Die BG wurde mit Gleichung 2 berechnet:

Xe) =k * ¢n;% *s./b )
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X®c) = Bestimmungsgrenze

¢ = Faktor zur Schnellschdatzung der Nachweisgrenze xa)
n = Anzahl der Wiederholungsmessungen

o = Signifikanzniveau

St = Standardabweichung der Messwerte der Leerprobe yu,i

b = Steigung der Kalibriergeraden

k > 1, frei wahlbar.

3.1.2 Bestimmung des Tropfenspektrums
Mit einem Laser-Niederschlags-Monitor (Fa. Thies Clima) wurden

Tropfenanzahl, -durchmesser, Fallgeschwindigkeit und AusstofSmenge der verwendeten
Diisen (Flachstrahldiise: XR 11003-VK, Keramik (Fa. TeeJet); Hohlkegeldiise: ATR 80 (Fa.
Albuz)) gemessen. Die Flachstrahldiise wurde 100 cm und die Hohlkegeldiise 175 cm iiber
dem Laser positioniert. Appliziert wurde Wasser bei einem Druck von 4 bar.

3.1.3 Aufbau des Testsystems
Fiir die Abdriftversuche steht auf dem Geldnde der RLP AgroScience GmbH ein Windtunnel

zur Verfiigung, welcher sich aus einem Folientunnel und einem Windregister zusammensetzt
(Abbildung 1). Der Folientunnel ist 55 m lang, 6,5 m breit und 3,1 m hoch und besteht aus
einem feuerverzinkten Stahlrahmen, welcher mit einer Folie bespannt ist. Am Einlass des
Folientunnels befindet sich ein mit der Folie abschlieSfendes Windregister bestehend aus 26
synchron arbeitenden Ventilatoren, die Windgeschwindigkeiten bis zu 5m/s erzeugen

konnen. Das hintere Ende ist offen.

Abbildung 1: Blick in den Windtunnel auf die Zielfliche und das Windregister.
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Der Innenbereich des Windtunnels ist geteilt in eine Zielflache (beginnend ca. 5 m hinter dem
Windregister), welche 25 m lang und 4 m breit ist und eine Nicht-Zielfldche (anschlieffend an
die Zielfliche bis zum offenen Ende des Tunnels) (Abbildung 2). Sowohl Zielflache als auch
Nicht-Zielflache waren wahrend der Versuche nicht bewachsen, so dass der von dem

Windregister erzeugte Luftstrom nicht durch Vegetation beeinflusst wurde.

Windregister Zielfliche Micht-Zielflache
Spritzbalken
[:> * & * B - -
[::> 4 m
[::> v w - -

1357 10 15m
f 30m { | 23 m |

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Grundfliche im Inneren des Windtunnels und des
Versuchsaufbaus.

Fiir die Versuche wurde zwischen der Zielfliche und der Nicht-Zielflaiche quer zur
Windrichtung ein von der Firma Ebinger GmbH konstruierter Spritzbalken installiert. Das
Spritzgestange hat eine Lange von 5 m und lasst sich in der Hohe verstellen (0 m bis 1,80 m).
An dem Spritzgestange konnen Diisen angebracht werden, welche iiber einen Schlauch mit
einem Spritztank (Druckspeicher Spriithgerdt Spray-Matic 20S, Fa. Birchmeier) verbunden
sind. Letzterer ist an einen Kompressor angeschlossen. Des Weiteren ist an dem Schlauch ein
Magnetventil zwischengeschaltet, welches {iber eine Zeitschaltuhr gesteuert werden kann. Der
Spritzbalken wurde fiir alle Versuche so aufgestellt, dass er sowohl links als auch rechts 50 cm

iiber die Aufienbegrenzung der Zielflache hinausragt.

Auf der Nicht-Zielfliche wurden in den Abstinden von 1, 3, 5, 7, 10 und 15m zum
Spritzbalken je 4 farblich markierte Messpunkte mit einem Abstand von je 1 m zueinander
angebracht. Die dufseren Markierungen je Entfernung wurden so angebracht, dass sie in 50 cm
Abstand zum Auflenrand der Zielflache liegen (Abbildung 3). Fiir die Versuche wurden 2
verschiedene Testsysteme verwendet:
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Abbildung 3: Ausrichtung der Messpunkte und Diisen (Testsystem Flichenkultur).

Testsystem 1: Simulation der Applikation von PSM auf eine Flachenkultur (kurz:
Testsystem Flachenkultur)

An den Spritzbalken wurden neun Flachstrahldiisen der Firma TeeJet (XR 11003-VK,
Keramik) mit je 50 cm Abstand zueinander, und somit auf 4 m Lange, angebracht. Die Diisen
wurden auf den Boden gerichtet und so angebracht, dass die Spritzfacher einen Winkel von
ca. 5-10° zur Balkenachse einnehmen. Die &dufieren Diisen befanden sich auf Hohe der
Auflenrdnder der 4 m breiten Zielflache. Jede zweite Diise befand sich auf Hohe eines
Messpunktes (Abbildung 3). Die Diisenhche wurde auf 110 cm festgesetzt. Fiir die Versuche
wurden die Messpunkte der Entfernungen 1, 3, 5, 7 und 10 m verwendet. In Abhangigkeit von
der Entfernung wurden verschiedene Applikationszeiten (Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3,
Kapitel 3.1.4) verwendet, um ein Herabtropfen der Spritzfliissigkeit von den
Versuchspflanzen bei hohen Applikationszeiten und geringen Entfernungen zu vermeiden.
Die Entfernungen mit derselben Applikationszeit wurden gemeinsam in einem Versuch

untersucht (aufSer Tomaten).

Testsystem 2: Simulation der Applikation von PSM auf eine Raumkultur (kurz:
Testsystem Raumkultur)

Fiir dieses Versuchsdesign wurden Hohlkegeldiisen der Firma Albuz (ATR 80) verwendet,
welche in einem Abstand von 35 cm zueinander angebracht wurden. Die Diisen wurden auf
den Boden ausgerichtet. Es wurden insgesamt 13 Diisen gleichmafig auf einer Fldche von
420 cm auf dem Gestell verteilt. Der Diisenabstand zum Boden wurde auf 175 cm gesetzt. Fiir
die Versuche mit diesem Testsystem wurden die Messpunkte der Entfernungen 1, 3, 5, 7, 10
und 15m verwendet. In Abhidngigkeit von der Entfernung wurden verschiedene
Applikationszeiten (Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3, Kapitel 3.1.4) verwendet. Die
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Entfernungen mit derselben Applikationszeit wurden gemeinsam in einem Versuch

untersucht (aufer Tomaten).

3.1.4 Allgemeiner Ablauf der Abdriftversuche
Jeder Versuch wurde mit beiden Testsystemen durchgefiihrt und dreimal wiederholt. Als

erstes wurde der Spritztank mit 20 1 einer 0,15 g/l Losung Pyranin gefiillt und ein Druck von
4 bar mit Hilfe eines Kompressors am Spritztank aufgebaut. Anschliefend wurde die
Applikationslosung so lange appliziert, bis sich keine Luft mehr im Schlauch befand. Der
Spritztank wurde wieder bis zur 201 Marke aufgefiillt, die Fliissigkeit im Tank gut
durchmischt und eine Probe fiir die spatere Kalibrierung der Fluoreszenzmessung
entnommen. Auf die Messpunkte wurden die Versuchsobjekte (Petrischale bzw.
Versuchspflanze) platziert. Ca. 5cm vor jeder Versuchspflanze wurde ergianzend eine
Petrischale ohne Deckel platziert. Die Zeitschaltuhr wurde eingestellt. Die Ventilatoren des
Windregisters wurden auf 42 Hz gestellt, was einer Windgeschwindigkeit von ca. 4,2 m/s auf
Hohe des Spritzbalkens entspricht (gemessen mit PL-130 AN, Anemometer Fa. Voltcraft).
Nach ca. 2 min hatte sich eine laminare Stromung eingestellt und die Applikation konnte tiber
die Zeitschaltuhr gestartet werden. Ca. 10 s nach Beendigung der Applikation wurden die
Versuchsobjekte und die Probe aus dem Spritztank eingesammelt, lichtdicht verpackt und in

einem Labor weiterverarbeitet (siehe Kapitel 3.1.5).

3.1.5 Bearbeitung der Proben und Fluoreszenzmessung im Labor
Fiir die Berechnung der Konzentration wurde die Menge der Spritzfliissigkeit in den

Petrischalen durch Wiegen (unter Annahme einer Dichte von 1) auf 0,01 g genau bestimmt.
Das Leergewicht der Petrischalen wurde vor den Versuchen bestimmt. In jede Petrischale
wurden 50 ml destilliertes Wasser gegeben und die Petrischale vorsichtig geschwenkt, so dass
die Applikationslosung vom Rand gelost wurde. Die Petrischalen wurden fiir ca. 10 min auf
einen Schiittler gestellt. Danach wurden aus jeder Petrischale zweimal 300 ul entnommen und
jeweils in eine 96-Well-Platte pipettiert. Die Probengefifle mit den Proben der
Versuchspflanzen wurden geschiittelt, aus jedem je zweimal 300 ul entnommen und in eine

96-Well-Platte pipettiert. Die Fluoreszenz der Proben wurde gemessen.

3.1.6 Ermittlung der Bodendeposition im Windtunnel
Fiir die Ermittlung der Bodendeposition wurden die Versuche wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben

durchgefiihrt. Als Versuchsobjekte wurden Petrischalen mit einem Durchmesser von 145 mm

und einer Hohe von 20 mm verwendet.
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3.1.7 Abdriftversuche mit Erdbeeren als Versuchspflanze

Kultivierung der Erdbeerpflanzen fir die Abdriftversuche

Fiir die Versuche wurden Erdbeerpflanzen der Sorte HUMMI® Rimona verwendet. Die Sorte
tragt Friichte von Juni bis September, die eine Grofie von bis zu 4 cm erreichen. Die Pflanzen
wurden bis zum Ende des Nachtfrosts im Gewachshaus kultiviert, danach im Freien. Sie
wurden einmal wochentlich mit Hakaphos Blau (Fa. Compo Expert) gediingt. AufSerhalb der

Versuchszeit wurden reife Friichte regelméfiig von den Pflanzen entfernt.

Durchfluhrung der Abdriftversuche

Die Versuche wurden wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben je dreimal mit beiden Testsystemen
durchgefiihrt. Die Erdbeeren wurden so ausgerichtet, dass moglichst viele Friichte in
Richtung des Spritzbalkens zeigten. Die Versuche wurden getrennt nach Applikationszeiten
durchgefiihrt, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Vor den Versuchen wurden 500 ml
fassende Weithalsflaschen mit je 100 ml destilliertem Wasser gefiillt. Nach Durchfiithrung der
Applikation wurden die Flaschen unter die Erdbeeren gehalten und die Erdbeeren so
abgeschnitten, dass sie in das Wasser fielen. Pro Pflanze wurden so viele exponierte Erdbeeren
wie moglich in einem Behalter gesammelt. Im Labor wurde das Gewicht der eingesammelten

Erdbeeren je Probe auf 0,01 g genau bestimmt.

Tabelle 1: Applikationszeiten der Versuche im Windtunnel mit Erdbeeren als Versuchspflanze.

Applikationszeit [s]
Entfernung | Testsystem: | Testsystem:
[m] Flachenkultur | Raumkultur
1 3 5
3 10
g 10
20
10 30
15 -

3.1.8 Abdriftversuche mit Tomaten als Versuchspflanze

Kultivierung der Tomatenpflanzen fir die Versuche

Bei den Versuchspflanzen handelte es sich um Tomaten der Sorte ,Phantasia”. Die Tomaten

wurden in einem Gewachshaus kultiviert. Die Pflanzen wurden wochentlich ausgegeizt und

22



mit Hakaphos blau (Fa. Compo Expert) gediingt. Ab dem Zeitpunkt, an dem sie eine Hohe

von 160 cm erreicht hatten, wurden sie wochentlich auf diese Grofse zurtickgeschnitten.

Durchflihrung der Abdriftversuche

Die Versuche wurden mit beiden Testsystemen wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben durchgefiihrt
und je dreimal wiederholt. Die Abdriftversuche fanden, anders als bei den anderen Kulturen,
fiir jede Entfernung einzeln statt, um den Einfluss von Luftverwirbelungen durch weiter
vorne stehende Pflanzen zu minimieren. Die Tomaten wurden so ausgerichtet, dass moglichst
viele Friichte in Richtung des Spritzbalkens zeigten. Die Applikationszeiten sind in Tabelle 2
aufgefiihrt.

Fiir die Versuche wurden 3,6 | fassende Fasser mit je 500 ml destilliertem Wasser vorbereitet.
Pro Pflanze wurden flinf dem Spritzbalken zugewandte Friichte eingesammelt, die moglichst
auf mittlerer Hohe an der Tomatenpflanze hingen. Fiir die Entnahme der Friichte wurde das
Fass nahe unter die einzusammelnde Frucht gehalten. Die Tomate wurde mit einer
Gartenschere abgeschnitten, so dass sie in das Fass fiel. Das Gewicht der Tomaten wurde im

Labor je Probe auf 0,01 g genau bestimmt.

Tabelle 2: Applikationszeiten der Versuche mit Tomaten als Versuchspflanze.

Applikationszeit [s]
Entfernung | Testsystem: | Testsystem:
[m] Flachenkultur | Raumkultur
1 3
3 5
s 10
10
7 20
10 30
30
15 -

3.1.9 Abdriftversuche mit Kopfsalat als Versuchspflanze
Bezug der Kopfsalate

Die Kopfsalate wurden am Versuchstag von einem ortsansassigen Bauern (Fa. Gemiiseanbau

Geil) bezogen.
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Durchfihrung der Abdriftversuche

Vor den Versuchen wurde von 20 Salatkdpfen das Gewicht bestimmt und der Mittelwert fiir
die spatere Auswertung bestimmt. Die Versuche wurden wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben je
dreimal mit beiden Testsystemen durchgefiihrt. In Abhangigkeit von der Entfernung wurden
verschiedene Applikationszeiten (Tabelle 3) verwendet. Die Versuche wurden getrennt nach
Applikationszeit durchgefiihrt. Fiir jeden Salatkopf wurde ein 121 Eimer mit je 31
destilliertem Wasser vorbereitet. Nach der Applikation wurden die Salatkdpfe vorsichtig von
unten genommen und kopfiiber in die Eimer gelegt. Das Pyranin wurde durch Drehen des
Salatkopfes nach rechts und links im Eimer abgewaschen. Das Einsammeln der Salatkopfe

erfolgte von der niedrigsten bis zur hochsten erwarteten Konzentration des Tracers.

Tabelle 3: Applikationszeiten der Versuche im Windtunnel mit Kopfsalat als Versuchspflanze.

Applikationszeit [s]
Entfernung | Testsystem: | Testsystem:

[m] Flachenkultur | Raumkultur

1 4

3 10

5 10

7

10 30 30

15 -

3.1.10 Ermittlung der Kalibriergeraden
Fiir jeden Versuchsdurchgang wurde eine Kalibrierung mit der gesammelten
Tankmischungsprobe durchgefiihrt. Es wurden die in Tabelle 4 aufgefiihrten Konzentrationen

angesetzt.

Tabelle 4: Pipettierschema fiir die Kalibrierung.

Konzentration Stocklosung 1 Stocklosung 2  destilliertes

[mg/1] 0,15g/) [ul] (1,05 mg/l) [ul]  Wasser [pl]
3 20 - 980
1.05 7 - 993
0.45 3 - 997
0.105 - 100 900
0.07875 - 75 925

Es wurden je zweimal 300 ul der Standards in eine 96-Well-Platte pipettiert, die Fluoreszenz

gemessen und die Mittelwerte ermittelt. Die Kalibriergerade wurde mit Hilfe einer

24



gewichteten, linearen Regression (Wichtung 1/x) nach DIN 38402-51:2017-05 mit Hilfe eines
von der Wasserchemischen  Gesellschaft — bereitgestellten  Excel-Arbeitsblatts  erstellt
(Wasserchemische Gesellschaft, 2017).

Die Wichtung erfolgt durch das Dividieren der Gleichung 3 durch xi, wodurch Gleichung 4
erhalten wird (vgl. DIN 38402-51:2017-05 und Wasserchemische Gesellschaft, 2017):

yvi=bxx;+a 3)
durch xi:
Vi _bxx; a Vi a
= —4+ - -5 ==b+ — 4)
Xi Xi Xi Xi Xi
Als Wichtungsfaktoren wurden
Wi = X; )
und
I
Zi = xi_ Wi * Y (6)

festgelegt. Dadurch ergibt sich folgende neue Geradengleichung:

zi=a*w;+b (7)

Im Vergleich zu Gleichung 3 sind bei Gleichung 7 die Bedeutungen von a und b vertauscht.
Bei a handelt es sich nun um die Steigung und bei b um den y-Achsenabschnitt. Steigung a
und y-Achsenabschnitt b werden berechnet und anschliefsend wird die Gleichung mit *xi

riicktransformiert, wodurch sich wiederum Gleichung 3 ergibt.

3.1.11 Validierung der Kalibriergeraden
Zur Priifung der Genauigkeit der Kalibriergeraden wurden die gemessenen Fluoreszenzwerte

der Standards in die ermittelte Kalibriergerade eingesetzt und der Schatzwert der

Konzentration ausgerechnet. Von diesem berechneten Schatzwert wurde die Abweichung in
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Prozent zur angesetzten Konzentration ermittelt. Die Abweichung des Schitzwertes vom

Sollwert sollte unter 20 % liegen.

3.1.12 Auswertung der Fluoreszenzwerte
Aus den gemessenen Fluoreszenzwerten wurden mit Hilfe der ermittelten Kalibriergeraden

die einzelnen Konzentrationen des Pyranins in den Proben bestimmt. Aus den
Konzentrationen wurden die absoluten Mengen je Probe ermittelt und auf 10s
Applikationszeit normiert, da die Applikationszeiten unterschiedlich waren. Es besteht
zwischen Applikationszeit und Riickstandsmenge ein linearer Zusammenhang (siehe
Anhang II), der diese Umrechnung ermoglicht. Diese absoluten Mengen wurden als relative
Werte bezogen auf die Flache (Massebelag, ug/cm? fiir die Petrischalen) bzw. das Gewicht
(Massenanteil, ug/g, fiir die Friichte) angegeben.

3.1.13 Regressionsanalysen
Mit den Messwerten wurde eine lineare Regression durchgefiihrt. Dafiir wurde die

Deposition in den Petrischalen als unabhédngige Variable x und die Deposition auf dem
essbaren Teil der Versuchspflanzen als abhédngige Variable y gewahlt. Sowohl Massenanteil
als auch Massebelag wurden vor der Regressionsanalyse mit dem natiirlichen Logarithmus

transformiert. Aus der Ausgangsgleichung fiir die lineare Regression

Vi =m=xXx; +c (8)
mit
m = Steigung
¢ = y-Achsenabschnitt
wird somit
In(y;) =m=In(x;) + ¢ )
Mit
yi' = In(y;) (10)
und
x; = In(x;) (11)
ergibt sich
yi'=mxx{+c (12)
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Fiir die aus der Geradengleichung geschitzten y-Werte ergibt sich dadurch folgende
Gleichung:

yi = e“xxj" (13)

Mit allen Messwerten der Hauptversuche wurde fiir jedes Testsystem und jede
Versuchspflanze eine Regressionsanalyse mit der Statistiksoftware R (Version 3.3.1)
durchgefiihrt.
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Bestimmung des Tropfenspektrums

Tabelle 5 (Flachstrahldiise) und Tabelle 6 (Hohlkegeldiise) zeigen die Tropfenanzahl pro
Minute aufgeschliisselt nach Fallgeschwindigkeit und Durchmesser fiir die verwendeten
Diisen. Bei beiden Diisen haben die meisten Tropfen einen Durchmesser von 0,5 mm. Die
Gesamtzahl an Tropfen ist bei der Flachstrahldiise hoher. Die Niederschlagsintensitat betragt
laut Messgerit bei der Flachstrahldiise 58 mm/h, bei der Hohlkegeldiise 31 mm/h. Der Laser

kann maximal 999 Tropfen pro Minuten zahlen.

Tabelle 5: Tropfenzahl pro Minute bei Applikation von Wasser. Verwendete Diise: XR 11003-VK, Keramik
(Flachstrahldiise, Fa. TeeJet), Applikationshéhe: 100 cm. 999 Tropfen pro Minute ist die maximale Anzahl, die
von dem Laser-Niederschlags-Monitor gemessen werden kann.

Geschwindigkeit Durchmesser [mm]
[m/s] 0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,75 1 1,25

0 0 0 0 0 30 296 89 3
0,2 0 1 0 0 699 999 175 9
0,4 0 0 0 2 999 940 70 1
0,6 0 0 0 8 999 561 34 2
0,8 0 0 1 35 999 376 23 2

1 0 2 2 184 999 340 13 0
1,4 0 5 21 369 999 170 12 0
1,8 0 17 47 438 999 72 3 1
2,2 0 29 79 481 856 56 1 0
2,6 0 46 114 464 578 34 1 0

3 0 36 150 417 418 22 0 0
3,4 0 115 401 670 521 18 0 0
4,2 0 98 414 488 244 6 0 0

5 0 100 432 326 138 2 0 0
5,8 0 56 400 216 73 3 0 0
6,6 0 57 404 199 46 0 0 0
7,4 0 29 371 128 39 0 0 0
8,2 0 0 327 103 15 0 0 0
9 0 0 317 71 13 0 0 0
10 0 0 226 68 14 0 0 0
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Tabelle 6: Tropfenzahl pro Minute bei Applikation von Wasser. Verwendete Diise: ATR 80 (Hohlkegeldiise, Fa.
Albuz), Applikationshéhe: 175 cm. 999 Tropfen pro Minute ist die maximale Anzahl, die von dem Laser-
Niederschlags-Monitor gemessen werden kann.

Geschwin- Durchmesser [mm]
digeit 0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
[m/s]

0 0 0 0 0 36 198 132 45 10 3 5
0,2 0 0 0 0 404 665 143 28 8 1 0
04 0 0 0 7 717 254 21 1 0 0 0
0,6 0 0 0 23 909 114 4 0 0 0 0
0,8 0 0 0 74 851 73 1 0 0 0 0

1 0 5 4 274 999 68 1 0 0 0 0
1,4 0 3 30 402 999 26 0 0 0 0 0
1,8 0 5 63 545 777 13 1 0 0 0 0
2,2 0 10 108 492 540 8 0 0 0 0 0
2,6 0 20 162 512 371 2 0 0 0 0 0

3 0 25 187 490 227 1 0 0 0 0 0
3,4 0 99 472 702 224 0 0 0 0 0 0
4,2 0 105 510 427 66 0 0 0 0 0 0

5 0 101 430 238 17 0 0 0 0 0 0
5,8 0 62 409 112 2 0 0 0 0 0 0
6,6 0 55 383 86 3 0 0 0 0 0 0
74 0 44 315 49 1 0 0 0 0 0 0
8,2 0 0 299 27 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 306 18 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 223 13 0 0 0 0 0 0 0

3.2.2 Blindwert, Nachweis- und Bestimmungsgrenze von Pyranin
Blindwert, NG und BG von Pyranin wurden nach DIN 32645:2008-11 ermittelt (siehe Kapitel

3.1.1). Als NG ergibt sich 0,0002 mg/l, als BG 0,0006 mg/l. Die Berechnung ist in Anhang III
aufgefiihrt.

3.2.3 Auswertung der Rohdaten

Fiir die Auswertung der Rohdaten wurde fiir jeden Versuch eine Kalibriergerade mittels
gewichteter linearer Regression erstellt. Die Vorgehensweise und die Ermittlung sowohl der
Kalibriergeraden als auch der Konzentrationen aus den Rohdaten sind in Anhang III und IV

aufgefiihrt.
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3.2.4 Bodendeposition im Windtunnel

Die Bodendeposition wurde getrennt nach Testsystem betrachtet. Von allen Versuchen wurde
tiir jede Entfernung der Mittelwert genommen. Auf der Abszisse wurde die Entfernung, auf
der Ordinate die Deposition in den Petrischalen (Massebelag in ug/cm?) aufgetragen. Die
Deposition in 1 m Entfernung zum Spritzbalken variiert zwischen den Testsystemen stark.
Anschlieflend sinkt die Riickstandsmenge in den Petrischalen im Testsystem Raumkultur
etwas stdrker ab als im Testsystem Flachenkultur. Die Deposition in den Petrischalen ist im
Testsystem Raumkultur etwas hoher als im Testsystem Flachenkultur, mit Ausnahme der 1 m

Entfernung.
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Abbildung 4: Bodendeposition im Windtunnel in Abhidngigkeit vom Testsystem. Genommen wurde der
Mittelwert aller Versuche mit dem jeweiligen Testsystem pro Entfernung.
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3.2.5 Graphische Beurteilung der Messwerte
Die Ergebnisse der Versuche wurden getrennt nach Testsystem und Versuchspflanze

betrachtet. Die Deposition in den Petrischalen (Massebelag in pg/cm?) wurde als Abszisse, die
auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen (Massenanteil in ug/g) als Ordinate aufgetragen.
Die Werte beziehen sich auf 10 s Applikationszeit. Abbildung 5 bis Abbildung 10 zeigen die
Ergebnisse der Versuche. Es ist zu erkennen, dass sowohl in den Petrischalen als auch auf dem
essbaren Teil der Versuchspflanzen die Deposition mit der Entfernung abnimmt. Des
Weiteren befindet sich zwischen den Werten der 1 m und 3 m Entfernung des Testsystems
Flachenkultur eine Liicke, zwischen denen der 3 m und 5m Entfernung ist ebenfalls eine
kleinere Liicke (Abbildung 5 bis Abbildung 7). Aufierdem féllt bei allen Abbildungen auf, dass
die Messwerte mit steigender Konzentration starker streuen. Die Voraussetzung der
Varianzhomogenitat fiir die lineare Regression ist somit nicht gegeben. Zudem scheint der
Zusammenhang zwischen der Bodendeposition und der auf dem essbaren Anteil der
Versuchspflanzen, vor allem beim Testsystem Flachenkultur und bei dem Versuch mit

Erdbeeren im Testsystem Raumkultur, nicht linear zu sein.
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Abbildung 5: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Flichenkultur und Erdbeeren als Versuchspflanze.
Die Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [pug/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/g]

aufgetragen.
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Testsystem Flachenkultur, Tomate
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Abbildung 6: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Flichenkultur und Tomaten als Versuchspflanze.
Die Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [pg/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/g]

aufgetragen.
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Abbildung 7: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Flichenkultur und Kopfsalat als Versuchspflanze.
Die Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [pug/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/gl

aufgetragen.
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Die im Testsystem Raumkultur ermittelten Riickstdnde auf den Versuchsobjekten in 1m
Entfernung stehen in keiner erkennbaren Beziehung zu den Riickstinden der anderen
Entfernungen (Abbildung 8 bis Abbildung 10). Bei den Versuchen mit Erdbeeren liegt die
Riickstandshohe auf den Versuchsobjekten in 1 m Entfernung in der gleichen Gréfsenordnung
wie die auf denen in 7m und 10m Entfernung (Abbildung 8). Werden Tomaten als
Versuchspflanze verwendet, liegen die Riickstandshohen auf den Petrischalen in 1m
Entfernung in der Groflenordnung der in 15m, 10m und 7m Entfernung gemessenen
Riickstandshohen, die Riickstandshohe auf den Tomaten in 1 m Entfernung im Bereich der in
3m Entfernung gemessenen Riickstandshéhen wund hoher (Abbildung 9). Die
Riickstandshohen auf den Versuchsobjekten der Versuche mit Kopfsalat in 1 m Entfernung
streuen (Abbildung 10). Die auf den Versuchsobjekten in 1 m Entfernung gemessenen

Messwerte wurden deshalb nicht fiir die Regressionsanalysen bertiicksichtigt.
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Abbildung 8: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Raumkultur und Erdbeeren als Versuchspflanze.
Die Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [ug/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/g]

aufgetragen.
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Testsystem Raumkultur, Tomate
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Abbildung 9: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Raumkultur und Tomate als Versuchspflanze. Die
Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [pg/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/g]
aufgetragen.
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Abbildung 10: Ergebnisse des Versuchs mit dem Testsystem Raumkultur und Salat als Versuchspflanze. Die
Ergebnisse wurden getrennt nach Entfernung aufgetragen. Auf der Abszisse sind die Riickstinde in der
Petrischale [pg/cm?], auf der Ordinate die Riickstinde auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen [ug/gl
aufgetragen.
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3.2.6 Regressionsanalysen
Aufgrund der bestehenden Heteroskedastizitit wurden sowohl die x-Werte (Massebelag in

der Petrischale), als auch die y-Werte (Massenanteil am essbaren Anteil der Versuchspflanzen)
mit dem natiirlichen Logarithmus transformiert. Bei Heteroskedastizitat handelt es sich um
die Ungleichheit der Varianzen. Anschliefend wurde eine lineare Regression mit der
Statistiksoftware R durchgefiihrt. Die Voraussetzungen fiir eine lineare Regression sind durch
die log-Transformation erfiillt. Die , Diagnostic Plots” und die detaillierten Ergebnisse aus R

sind in Anhang VI aufgefiihrt.
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3.2.6.1 Ergebnisse Testsystem Raumkultur, Versuchspflanze Erdbeere
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x-Werten (Massebelag in Petrischale,
ug/cm?) und y-Werten (Massenanteil am essbaren Anteil der Versuchspflanzen in ug/g) fiihrt

zu folgender Regressionsgeraden:

y'=0,67x"+0,57 (14)
(R? = 0,88)

mit
x" = In(x) (15)
y' =In(y) (16)

Fiir die Berechnung von yi aus xi ergibt sich folgende Formel (Abbildung 11):

y; = eO,S7 * xi0,67 (17)

Testsystem Raumkultur, Erdbeere

2.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Masseanteil des Pyranins je Erdbeerprobe [lg/d]

Massebelag des Pyranins je Petrischale [pg/em?]

Abbildung 11: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf den Erdbeeren im Testsystem Raumkultur mit
transformierter Regressionsgerade.
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3.2.6.2 Ergebnisse Testsystem Flachenkultur, Versuchspflanze Erdbeere
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x- und y-Werten fiihrt analog zu

folgender Regressionsgeraden:
y' =0,64x"+054 (18)

(R? = 0,93)

Durch die Regressionsanalyse ergibt sich folgende Formel zur Berechnung von yi aus xi
(Abbildung 12):

y; = 0,54 , xi0,64 (19)

Testsystem Flachenkultur, Erdbeere
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Massebelag des Pyranins je Erdbeerprobe [lg/g]

| | | |
0.0 0.5 1.0 1.5

Massebelag des Pyranins je Petrischale [ug/cm?]

Abbildung 12: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf den Erdbeeren im Testsystem Flichenkultur
mit transformierter Regressionsgerade.
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3.2.6.3 Ergebnisse Testsystem Raumkultur, Versuchspflanze Tomate
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x- und y-Werten fiihrt analog zu

folgender Regressionsgeraden:

y'=083x"—-0,39 (20)
(R? =0,97)

Durch die Regressionsanalyse ergibt sich folgende Formel zur Berechnung von yi aus xi
(Abbildung 13):

0,39 0,83

yi=e 7 x> (21)

Testsystem Raumkultur, Tomate
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Massenanteil des Pyranins je Tomatenprobe [Jg/g]

Massebelag des Pyranins je Petrischale [ug/cm?]

Abbildung 13: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf den Tomaten im Testsystem Raumkultur mit
transformierter Regressionsgerade.
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3.2.6.4 Ergebnisse Testsystem Flachenkultur, Versuchspflanze Tomate
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x- und y-Werten fiihrt analog zu

folgender Regressionsgeraden:

y' =0,80x"—0,73 (22)
(R? = 0,93)

Durch die Regressionsanalyse ergibt sich folgende Formel zur Berechnung von yi aus xi
(Abbildung 14):

0,73 0,80

yi=e “TEx (23)

Testsystem Flachenkultur, Tomate

| | | |
0.0 0.5 1.0 1.5

Massenanteil des Pyranins je Tomatenprobe [Jg/g]

Massebelag des Pyranins je Petrischale [ug/cm?]

Abbildung 14: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf den Tomaten im Testsystem Flachenkultur mit
transformierter Regressionsgerade.
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3.2.6.5 Ergebnisse Testsystem Raumkultur, Salat als Versuchspflanze
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x- und y-Werten fiihrt analog zu

folgender Regressionsgeraden:

y' =091x"+126 (24)
(R? = 0,97)

Durch die Regressionsanalyse ergibt sich folgende Formel zur Berechnung von yi aus xi
(Abbildung 15):

1,26 0,91

yi=e T xx (25)
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Abbildung 15: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf dem Salat im Testsystem Raumkultur mit
transformierter Regressionsgerade.
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3.2.6.6 Ergebnisse Testsystem Flachenkultur, Versuchspflanze Salat
Die Regressionsanalyse mit den log-transformierten x- und y-Werten fiihrt analog zu

folgender Regressionsgeraden:

y' =085x"+1,26 (26)
(R? = 0,96)

Durch die Regressionsanalyse ergibt sich folgende Formel zur Berechnung von yi aus xi
(Abbildung 16):

x x;085 (27)

yi=er

Testsystem Flachenkultur, Salat

Massenanteil des Pyranins je Salat [l1g/g]
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|
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Abbildung 16: Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen und auf dem Salat im Testsystem Flichenkultur mit
transformierter Regressionsgerade.
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4 R&aumliche Analysen von Nachbarschaftsverhaltnissen mit
Geoinformationssystemen (GIS)

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Datengrundlage
Als Datengrundlage fiir die deutschlandweiten Berechnungen wurde das digitale Basis-

Landschaftsmodell (Basis-DLM, Referenzjahr 2012) des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodisie verwendet, welches die topographischen Objekte der Landschaft auf Grundlage des
ATKIS-Objektartenkatalogs im Vektorformat beschreibt (Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie, 2018). Fiir die Berechnungen in RLP wurden zusitzlich Daten aus ALKIS

verwendet. Alle Daten liegen als Vektorgeometrien (Esri-Shapefiles) vor.

Des Weiteren wurde fiir die Berechnungen in RLP ein vom IfA im Rahmen des Projekts
»Natflo” erstellter Landbedeckungsdatensatz (MAD (Multifunktional anwendbarer
Datensatz), www.natflo.de) verwendet. Dieser beschreibt hochauflosend die Landbedeckung
von RLP in 8 Kategorien. Die Kategorien umfassen dabei verschiedene Vegetationsformen
(z.B. Baume oder krautige Vegetation), versiegelte Flachen (z.B. Gebdude oder Strafien) und

Wasserflachen.

Fiir Analysen zu Okologisch bewirtschafteten Flachen, die angrenzend zu konventionell
bewirtschafteten Flachen liegen, wurden Geodaten der Antragsflichen des integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) aus dem Jahr 2018 fiir RLP verwendet. Die
Daten unterscheiden Okologisch bewirtschaftete Flachen (Datensatz: oeko_LW_RLP) und
konventionell bewirtschaftete Flachen (Datensatz konv_LW_RLP).

4.1.2 Vorbereitung der Daten

Fiir die geodatenbasierten Analysen wurde, wenn nicht anders angegeben, die Software
ArcMap 10.6 der Firma Esri verwendet. Abweichungen von den Standardeinstellungen der
Tools sind in geschweiften Klammern angegeben. Aus dem ATKIS(AT)-Datensatz wurden
von der Objektart AX_Landwirtschaft alle relevanten Fldchen exportiert und als
eigenstandiger Datensatz gespeichert. Dabei handelt es sich um Ackerland (Wert: 1010),
Gartenland (Wert: 1030), Hopfen (Wert: 1012), Weingarten (Wert: 1040) und Obstplantage
(Wert: 1050). Ackerland und Gartenland wurden mit dem Tool Merge zu dem Datensatz
AT_Flachenkultur zusammengefiigt, die restlichen zu dem Datensatz AT_Raumkultur.
Zusétzlich wurde mit dem Tool Merge ein Datensatz AT_RaumUndFlaechenkultur erstellt.
Aus der Objektart AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche wurden die als Kleingarten (Wert:
4440) aufgefiihrten Flachen exportiert und als Datensatz AT_Kleingarten gespeichert. Des
Weiteren wurden die Objektarten AX_Wohnbauflaeche und AX_FlaecheGemischterNutzung
zu dem Datensatz AT_WohnenMitGarten und die Datensitze AT_Kleingarten und
AT_WohnenMitGarten mit dem Tool Merge zu einem neuen Datensatz
AT_GartenPotentialflache zusammengefiihrt (Abbildung 17).
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ATKIS

Landwirtschaft

Gartenflachen
AX_Landwir’cschaft| AX_Wohnbauflache, AX_SportFreizeitUnd
AX_FlacheGemischterNutztung Erholungsflache
select select
merge select

Ackerland, prfen,
Gartenland Weingarten,
Obstplantage

AT_Kleingarten

AT_WohnenMitGarten

merge

merge

J me‘rge
AT_Flachenkultur AT_Raumkultur

mergé

AT_GartenPotentialflachen

AT_RaumuUndFlachenkultur

Abbildung 17: Vorbereitung der verwendeten ATKIS-Daten. Eckig umrandet: Zwischenstufen, rund umrandet:
fiir die weiteren Analysen verwendete Datensitze.

Aus dem ALKIS(AL)-Datensatz wurden aus der Objektart
,AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche” die als Kleingarten (Wert: 4440) und die als Garten
(Wert: 4460) gekennzeichneten Flachen je als eigener Datensatz exportiert (AL_Kleingarten
und AL_Garten). Laut ALKIS-Objektartenkatalog handelt es sich bei der Objektart Kleingarten
um ,eine Anlage von Gartengrundstiicken, die [...] vorwiegend der Freizeit und Erholung
dient”, wohingegen es sich bei der Objektart Garten um Flachen handelt, ,die nicht im
Zusammenhang mit Wohnbauflaichen stehen wund die keiner kommerziellen
landwirtschaftlichen Nutzung dienen” (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV), 2018). Die Wertearten Gebdude- und
Freifliche, Mischnutzung mit Wohnen (Wert: 2100), Wohnen mit Handel wund
Dienstleistungen (Wert: 2120), Wohnen mit Gewerbe und Industrie (Wert: 2130), Handel und
Dienstleistungen mit Wohnen (Wert: 2150), Wohnen und Betrieb (Wert: 2730) aus der
Objektart AX_FlaecheGemischterNutzung und die Objektart AX_Wohnbaufldche wurden zu
dem Datensatz AL _WohnenMitGarten zusammengefiihrt. Die Datensatze
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AL_WohnenMitGarten, AL_Garten und AL_Kleingarten wurden zu dem Datensatz
AL_Garten-Potentialfliche zusammengefiihrt. Aus der Objektart AX_Landwirtschaft wurden
die Datensdtze AL_Flachenkultur (Ackerland (Wert: 1010), Spargel (Wert: 1013) und
Gartenland (Wert: 1030)) und AL_Raumkultur (Hopfen (1012), Weingarten (1040),
Obstplantage (1050) und Obstbaumplantage (Wert: 1051)) erstellt (Abbildung 18). Die

beschriebene Zusammensetzung der Datensitze ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.

ALKIS

Landwirtschaft Gartenflachen
AX_Wohnbauflache, AX Freizel
|AX7Landwirtschaft| diverse Wertearten aus Ei%?&é‘;léigénd
AX_FlacheGemischterNutztung

select select
merge select  celect
Hopfen,
Ackerland, Weingarten l \
GaSrtenlar;d: Obstplantage, i
parge Obstbaumplantage AL_WohnenMitGarten AL_Kleingarten
merge rne|rge
merge

AL_Flachenkultur AL_Raumkultur

AL_GartenPotentialflachen

AL_RaumuUndFlachenkultur

Abbildung 18: Vorbereitung der verwendeten ALKIS-Daten. Eckig umrandet: Zwischenstufen, rund umrandet:
fiir die weiteren Analysen verwendete Datensitze.
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Tabelle 7: Zusammensetzung der aus den ATKIS und ALKIS-Daten erzeugten Datensitze.

Datensitze ATKIS ALKIS
(AT_/AL))
Kleingarten Objektart: Objektart:
AX_SportFreizeitUndErholungsfla | AX_SportFreizeitUndErholungsflaec
eche, Werteart: Kleingarten (4440) | he, Werteart: Kleingarten (4440)
Garten Nicht vorhanden Objektart:
AX_SportFreizeitUndErholungsflaec
he, Werteart: Garten (4460)
WohnenMitGart | Objektart: Objektart:
en AX_FlaecheGemischterNutzung, AX_FlaecheGemischterNutzung,
AX_Wohnbauflaeche Werteart: Gebdude- und Freiflache,
Mischnutzung mit Wohnen (2100),
Wohnen mit Handel und
Dienstleistungen (2120), Wohnen
mit Gewerbe und Industrie (2130),
Handel und Dienstleistungen mit
Wohnen (2150), Wohnen und
Betrieb (2730) und Objektart
AX_Wohnbauflaeche
Garten- AT_Kleingarten, AL_Kleingarten, AL_Garten,
Potentialflichen | AT _WohnenMitGarten AL_WohnenMitGarten
Flachenkultur Objektart: AX_Landwirtschaft, Objektart: AX_Landwirtschaft,
Werteart: Ackerland (1010), Werteart: Ackerland (1010), Spargel
Gartenland (1030) (1013), Gartenland (1030)
Raumkultur Objektart: AX_Landwirtschaft, Objektart: AX_Landwirtschaft,
Werteart: Hopfen (1012), Werteart Hopfen (1012), Weingarten
Weingarten (1040), Obstplantage (1040), Obstplantage (1050),
(1050) Obstbaumplantage (1051)
RaumUndFlaeche | AT Flachenkultur, AT _Raumkultur
n-kultur

4.1.3 Ermittlung der realen Gartenflachen in Rheinland-Pfalz
Mit Hilfe des Landbedeckungsdatensatzes MAD konnten die Gartenflachen in RLP genauer

quantifiziert werden. Die Objektarten ,Bilische und Straucher”, ,Baume” und ,krautige
Pflanzen” des MAD wurden mit dem Datensatz AL_WohnenMitGarten (Tool Intersect) zu
einem neuen Datensatz MAD-Garten verschnitten. Das heifst, dass alle versiegelten Flachen

aus dem Datensatz AL_WohnenMitGarten entfernt wurden. Aus den Datensitzen
AL_Kleingarten, AL_Garten und MAD-Garten ergibt sich der Datensatz GartenRealflachen

(Abbildung 19).
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ALKIS

Gartenflachen
MAD
AX_Wohnbauflache,
diverse Wertearten aus
AX_FlacheGemischterNutztung
select ’
merge AX_SportFreizeitUnd
i Erholungsflache

Biische und Straucher,
Baume, AL_WohnenMitGarten
krautige Pflanzen

select select

intersect

MAD-Garten AL_Kleingarten @

AL_GartenRealflachen

Abbildung 19: Ermittlung der Garten-Realflichen mit dem MAD und den ALKIS-Daten. Rund umrandete
Daten wurden fiir die weiteren Berechnungen verwendet.

4.1.4 Puffer- und Schnittflachenberechnungen

Die im Weiteren beschriebenen Arbeitsschritte beziehen sich sowohl auf die ATKIS- als auch
auf die ALKIS-Daten, deswegen sind die Datensatze nicht mit AL_ bzw. AT_ gekennzeichnet.
Aneinander angrenzende Polygone im Datensatz Flachenkultur wurden mit Hilfe des Tools
Dissolve {single part} zusammengefiihrt. AnschlieSend wurde um die Polygone ein Puffer von
2m (Tool Buffer, {outside only}) gelegt und auf diesen wiederum das Tool Dissolve {single
part} angewendet. Der neu erhaltene Datensatz (AT_Puffer-Flachenkultur(-RLP) bzw.
AL_Puffer-Flachenkultur) wurde je mit den Datensdtzen Kleingarten, WohnenMitGarten und
GartenPotentialflache, und mit den ALKIS-Daten fiir RLP zusitzlich mit dem Datensatz
AL_Garten verschnitten (Tool Intersect) (Abbildung 20). Das gleiche wurde mit dem Datensatz
Raumkultur durchgefiihrt, jedoch wurde fiir diesen eine Puffergrofse von 5m gewdhlt
(AT_Puffer-Raumkultur(-RLP) bzw. AL_Puffer-Raumkultur). Die Berechnungen wurden mit
den ALKIS-Datensitzen fiir RLP und mit den ATKIS-Datensatzen fiir Deutschland und

zusatzlich fiir RLP allein durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Berechnungen mit den
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Datensatzen MAD-Garten und GartenRealfliche und den Raum- und Flachenkultur-Puffern
des ALKIS-Datensatzes durchgefiihrt.
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Abbildung 20: Berechnung der Schnittflichen von Pufferflichen mit Gartenflichen.

4.1.5 Erstellung von Heatmaps

Die durch die Verschneidungen neu erhaltenen Datensétze fiir Deutschland wurden in eine
Punkt-Feature-Class umgewandelt, an die die Flachengrofle der Polygone, aus denen die
Punkte erstellt wurden, angehdngt wurde (Tool Feature To Point). Mit den Punkt-Feature-
Classes wurden in QGis Desktop 2.16 Heatmaps erstellt (Tool Heatmap). Bei Heatmaps handelt
es sich um Karten, die die Dichte von festgelegten Ereignissen in farblichen Abstufungen
darstellen. In diesem Fall handelt es sich um das Ereignis , Gartenflache liegt angrenzend zu
landwirtschaftlicher Flache”. Bei der Berechnung wurde als Feld fiir die Gewichtung die
Flachengrofie angegeben. Als Radius wurde, wenn nicht anders angegeben, 30.000

Layereinheiten gewahlt. Die TIFF-Dateien wurden mit dem Tool Clip in ArcMap auf die
deutsche Grenze angepasst.

4.1.6 Erstellung von Near-Tabellen
Die Erstellung der Near-Tabellen erfolgte mit dem Tool Generate Near Table und wurde sowohl
mit den ATKIS-Daten fiir Deutschland als auch mit den ALKIS/MAD-Daten fiir RLP

durchgefiihrt. Als Input-Feature wurden verschiedene Garten-Datensitze verwendet und als
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Near-Feature der Datensatz RaumUndFlachenkultur. Das Tool betrachtet jede einzelne Flache
des Input-Features und ermittelt die kiirzeste Distanz zur nédchstgelegenen Flache des Near-
Features. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem Softwarepaket R. Die Near-Tabelle
wurde auch mit den InVeKoS-Daten berechnet. Bei dem Input-Feature handelt es sich um die
okologisch bewirtschafteten Fldchen, bei dem Near-Feature um die konventionell

bewirtschafteten.

In Tabelle 8 sind die verwendeten Input- und Near-Features aufgelistet.

Tabelle 8: Fiir die Near-Tabelle verwendete Input- und Near-Feature.

Input-Feature Near-Feature
AT_Kleingarten AT_RaumUndFlachenkultur
AT_GartenPotentialflache AT _RaumUndFlachenkultur
AL_GartenRealflache AL_RaumUndFlachenkultur
oeko_ LW_RLP konv_LW_RLP
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Schnittflachenberechnung — Deutschland
Die Ergebnisse der Berechnungen, welche mit den ATKIS-Daten durchgefiihrt wurden,

beziehen sich auf ganz Deutschland. Die Schnittflachengroffe von AT_Puffer-Flachenkultur
mit AT _Kleingarten betrdgt 707 ha (0,83 % von AT_Kleingarten). Die Schnittfliche von
AT_Puffer-Raumkultur mit AT_Kleingarten betragt 38 ha (0,05 % von AT_Kleingarten). Bei
einer Verschneidung des Datensatzes AT_WohnenMitGarten mit AT_Puffer-Flachenkultur
ergeben sich 25.877ha (1,06 % von AT_WohnenMitGarten), mit AT_Puffer-Raumkultur
1.714ha (0,07 % von AT_Garten-Potentialflaichen). Bei den Schnittflichen mit

AT_GartenPotentialflachen handelt es sich um die Summe der vorher genannten (Tabelle 9).

In Tabelle 10 sind die Gesamtflachengrofien der Datensdtze angegeben, die fiir die Puffer- und

Schnittflachenberechnungen verwendet wurden.

Tabelle 9: Ergebnisse der deutschlandweiten Schnittflichenberechnung mit den ATKIS-Daten. Schnittflichen
von Puffern um verschiedene Raum- bzw. Flichenkulturen mit den Datensitzen AT_Kleingarten,
AT_WohnenMitGarten und AT_GartenPotentialfliche. In Klammern steht der Anteil an der Gesamtfliche der
jeweiligen Datensitze (AT_Kleingarten, AT_WohnenMitGarten bzw. AT_GartenPotentialfldche).

Schnittflichen (% der AT_Kleingarten AT_WohnenMitGarten AT_Garten-
Gesamtflache) [ha] [ha] Potentialflachen [ha]
AT _Puffer- o o o
Flichenkultur 707 (0,83 %) 25.877 (1,06 %) 26.584 (1,05 %)
AT Puffer- o o o
Raumkultur 38 (0,04 %) 1.714 (0,07 %) 1.752 (0,07 %)

Tabelle 10: Flichengrofien der verwendeten Datensitze auf Basis der ATKIS-Daten. Die Zahlen beziehen sich
auf ganz Deutschland.

Flichenart Gesamtflichengrofie

[ha]
AT _Flachenkultur 12.696.622
AT_Raumkultur 214.132
AT_Kleingarten 84.742
AT _WohnenMitGarten 2.437.398
AT _GartenPotentialflache 2.522.140
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4.2.2 Heatmaps
Die folgenden Abbildungen zeigen die fiir Deutschland berechneten Heatmaps auf Basis der

ATKIS-Daten. Abbildung 21 zeigt die Flachendichte von Flachen- und Raumkulturen. Die
Flachenkulturen herrschen in Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen vor und sind in
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern fast flachendeckend verbreitet. In
Brandenburg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Bayern gibt es gebietsweise viele
Flachenkulturen. Wenig bis gar kein Flachenkulturanbau findet sich in den restlichen
Bundeslandern. Hotspots fiir den Raumkulturanbau befinden sich westlich von Hamburg
(,Altes Land”, Obstbau (Angaben zur Kulturart vgl. Abbildung 63, Anhang VII)), in
Rheinland-Pfalz an der Mosel (Wein) und im Siidosten (Deutsche Weinstrafie, Wein), in
Baden-Wiirttemberg im Norden (Obst und Wein), Stiden (Bodensee, Obst) und Westen (Obst
und Wein) sowie in der Mitte Bayerns (Hallertau, Hopfen).

Flachenkultur Raumkultur

Flachendichte N
- Hoch ;"
0 50 100 Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM, 2016, /

Niedrig — kT Bundesamt fur Kartographie und Geodasie |

Abbildung 21: Flichendichte der Kulturarten Flichenkultur (links) und Raumkultur (rechts).
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Die Hotspots der Kleingarten und Garten-Potentialflichen sind in Abbildung 22 dargestellt.
Eine hohe Dichte an Kleingarten befindet sich in Berlin, Sachsen (Leipzig, Chemnitz/Zwickau,
Dresden), Hamburg, Sachsen-Anhalt (Halle, Magdeburg), Hannover, Bremen, Erfurt und im
Rhein-Main-Gebiet. Die grofiten Hotspots fiir Garten-Potentialflichen finden sich im
Ruhrgebiet, in Berlin und Hamburg. Weitere befinden sich bei weiteren Grofistadten

Deutschlands, zum Beispiel in Bielefeld, Bremen, Hannover, Dresden, Miinchen und Stuttgart.

Kleingarten Garten-Potentialflache

Flachendichte

Hoch
- 0 50 100 Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM, 2016,
Niedrig — kT Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

Abbildung 22: Flichendichte der Gartenkategorien AT_Kleingarten (links) und AT_ Garten-Potentialfliche
(rechts).
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Die Hotspots der Schnittflichen von Kleingarten mit dem Puffer um Flachenkulturen liegen in
Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thiiringen und im Rhein-Main-Gebiet, die mit dem Puffer um
Raumkulturen vor allem im Rhein-Main-Gebiet (Abbildung 23). Hotspots geringerer Dichte
befinden sich in Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen, Hamburg und im Nordwesten Bayerns.

Schnittflachen von Kleingarten mit:
Flachenkultur Raumkultur

Flachendichte

Hoch
- 0 50 100 Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM, 2016,
Niedrig — kM Bundesamt fir Kartographie und Geodasie

Abbildung 23: Flichendichte der Schnittflichen von AT_Kleingarten mit AT_Puffer-Flichenkultur (2 m) (links)
und AT_Puffer-Raumkultur (5 m) (rechts).
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Abbildung 24 zeigt die Hotspots der Schnittflichen von Garten-Potentialflichen mit Puffern
um Flachenkulturen und um Raumkulturen. Erstere liegen vor allem im Ruhrgebiet. Weitere
Hotspots mit geringerer Flachendichte liegen im Siidosten Bayerns, um Hamburg und im
Westen Sachsens. Hotspots der Schnittflichen mit Puffern um Raumkulturen liegen westlich
von Hamburg (,,Altes Land”), im Stidwesten von Rheinland-Pfalz (Deutsche Weinstrafle), im

Westen und im Siiden von Baden-Wiirttemberg sowie zentral in Bayern (Hallertau).

Schnittflachen von Garten-Potentialflachen mit:
Flachenkultur Raumkultur

Fldchendichte

Hoch
- 0 50 100 Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM, 2016,
Niedrig — kM Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Abbildung 24: Flichendichte der Schnittflichen von AT_Garten-Potentialfliche mit AT_Puffer-Flichenkultur
(2 m) (links) und AT_Puffer-Raumkultur (5 m) (rechts).

4.2.3 Near-Berechnungen fur ganz Deutschland auf Grundlage der ATKIS-Daten

Die Ergebnisse der Near-Berechnungen zeigen die Abstinde von allen Kleingérten bzw.
Garten-Potentialflichen zu Raum- und Flachenkulturen je Bundesland. Die Ergebnisse sind
angegeben in Prozent der Gesamt-(Klein)Gartenanzahl. Fiir die Berechnungen wurden die
ATKIS-Daten verwendet.
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4.2.3.1 Kleingarten in Nachbarschaft zu Raum- und Flachenkulturen

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Near-Berechnung fiir Kleingarten, die mit 0 m Abstand
zu Raum- und Flachenkulturen liegen. In Sachsen-Anhalt liegen mit 54,5 % die meisten
Kleingarten angrenzend zu Raum- oder Flachenkulturen, gefolgt von Bayern und
Niedersachsen mit ca. 46 %. Die wenigsten Kleingarten grenzen in Hamburg (8,0 %), Bremen
(6,9 %) und Berlin (3,6 %) direkt an Raum- und Flachenkulturen an.

Kleingarten mit
0 m Abstand zu Raum- und Flachenkultur

Sachsen-Anhalt
Bayern
Niedersachsen-
Thueringen

Hessen-
Baden-Wuerttemberg-
Rheinland-Pfalz -
Brandenburg
Mecklenburg-Vorpommern-
Schleswig-Holstein 1
Nordrhein-Westfalen
Sachsen

Saarland

Hamburg

Bremen+

Berlin

0

20 40
Anteil an der gesamten Klein-
gartenanzahl des Bundeslandes [%)]

Abbildung 25: Anteil der Kleingirten, die mit 0 m Abstand zu Raum- oder Flachenkulturen liegen.

Abbildung 26 zeigt den kumulativen Anteil der Kleingartenflachen, der einen Abstand
zwischen > 0 m und 20 m zu Raum- und Flachenkulturen hat, unterteilt in 1 m Schritte. Jeder
Balken summiert die links von ihm liegenden auf, so dass der rechte Balken in jedem
Diagramm den Gesamtprozentsatz der Kleingarten angibt, die in einem Abstand von 20 m
oder weniger zu Raum- und Flachenkulturen liegen. In Rheinland-Pfalz liegen mit 6,6 % die
meisten Kleingarten in diesem Abstand zu Raum- und Flachenkulturen, die zweitmeisten im
Saarland (5,8 %) und die drittmeisten in Baden-Wiirttemberg mit 4,8 %. Die wenigsten
Kleingéarten liegen in Hamburg (0,7 %) und Berlin (0,8 %) in einem Abstand von > 0 bis 20 m
zu Raum- und Flachenkulturen (vgl. auch Tabelle 43, Anhang VII).
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Absténde von Kleingérten zu Raum- und Flachenkultur
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Abbildung 26: Anteil der Kleingérten, die in einem Abstand > 0 bis 20 m zu Raum- und Flichenkulturen liegen.

4.2.3.2 Garten-Potentialflachen in Nachbarschaft zu Raum- und Flachenkulturen

In Schleswig-Holstein liegen mit 57,5 % die meisten Garten-Potentialfldchen in einem Abstand
von O0m zu Raum- und Flachenkulturen, gefolgt von Niedersachsen mit 51,1 % und
Mecklenburg-Vorpommern mit 43,6 %. Die wenigstens liegen in Hamburg (11,7 %), Bremen
(5,2 %) und Berlin (2,0 %) direkt angrenzend (Abbildung 27) zu landwirtschaftlichen Flachen.

In den meisten Bundesldndern liegen zwischen 2,5 % und 3,8 % der Garten-Potentialflichen in
einem Abstand von >0 m bis 20 m zu Raum- und Flachenkulturen. Nur in Berlin (0,4 %),
Bremen (0,9 %) und Hamburg (1,1 %) liegt der Anteil deutlich darunter (Abbildung 28 und
Tabelle 44, Anhang VII).

55



Garten-Potentialflache mit
0 m Abstand zu Raum- und Flachenkultur
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Abbildung 27: Anteil der Garten-Potentialflichen, die in 0 m Abstand zu Raum- oder Flichenkulturen liegen.

Abstande von Garten-Potentialflaeche zu Raum- und Flachenkultur
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Abbildung 28: Kumulativer Anteil der Garten-Potentialflichen, die in einem Abstand >0 - 20 m zu Raum- und
Flichenkulturen liegen.

4.2.4 Ermittlung der realen Gartenflachen in Rheinland-Pfalz
Die Gesamtflichengrofie des Datensatzes MAD-Garten betragt 30.695 ha. Der Datensatz

GartenRealfldache (= AL_Kleingarten + AL_Garten + MAD-Garten) weist eine
Gesamtgartenflache von 47.437 ha fiir RLP aus. Abbildung 29 zeigt einen Ausschnitt aus dem
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Datensatz MAD-Garten. Zu erkennen ist, dass versiegelte Flachen und Bebauungen nicht im

Datensatz inbegriffen sind.

-3 A ‘. . J.‘ i e 2 s o /f I? 4" — £ ":
W E
Flurstiicksgrenze (aus ALKIS) é

MAD-Garten

| | Basisdaten: LVermGeo RLP

Abbildung 29: Ausschnitt aus dem Datensatz MAD-Garten.

4.2.5 Schnittflachenberechnung — Rheinland-Pfalz
Die Ergebnisse der Schnittflichenberechnungen fiir RLP sowohl mit den ATKIS-, als auch mit

den ALKIS- und den MAD-Daten sind in Abbildung 30 (Schnittflichen von Géarten mit dem
Puffer um Raumkulturen) und Abbildung 31 (Schnittflichen von Garten mit dem Puffer um
Flachenkulturen) dargestellt.

Die Werteart Garten liegt nur in ALKIS vor. Die ermittelten Flachengrofien der Schnittflichen
von Gartenflachen und Puffern um Raumkulturen sind bei den Berechnungen mit ATKIS
grofer als bei den Berechnungen mit ALKIS. Des Weiteren sind die Schnittflichen mit dem
Datensatz Kleingarten (ATKIS: 2 ha, ALKIS: 1 ha) deutlich geringer als die mit dem Datensatz
Garten (ALKIS: 168 ha) bzw. WohnenMitGarten (ATKIS: 499 ha, ALKIS: 151 ha). Die
Schnittflachengrofie der Garten-Potentialflichen mit dem Puffer um Raumkulturen ergibt sich
aus denen von Kleingarten, Garten (ALKIS) und WohnenMitGarten. Die Flachengrofie der
Garten-Realfldchen, die in einem 5 m Puffer zu Raumkulturen liegen, betragt 261 ha. Das sind
0,55 % der Gesamtflachengrofle der Garten-Realflachen (47.437 ha).
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Abbildung 30: Flichengrofie der Schnittflichen eines 5 m Puffers um Raumkulturen mit verschiedenen
Gartenflichen. Berechnungen fiir RLP aus Basis der ALKIS-, ATKIS- und MAD-Daten.

Die Schnittflachenberechnungen mit einem 2 m Puffer um Flachenkulturen und Gartenflachen
fir RLP zeigen ein &hnliches FErgebnis (Abbildung 31), jedoch ist die
Gesamtschnittflachengrofle mit Puffern um Flachenkulturen grofler. Mit den Garten-
Realflachen ergibt sich eine Schnittflichengrofie von 301 ha. Das entspricht 0,63 % der
Gesamtflachengrofse der Garten-Realflachen in RLP.

In Tabelle 41 im Anhang VII sind die Flachengrofien detailliert aufgefiihrt.

Rheinland-Pfalz
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Abbildung 31: Flichengrofie der Schnittflichen eines 2 m Puffers um Flichenkulturen mit verschiedenen
Gartenflichen. Berechnungen fiir RLP aus Basis der ALKIS-, ATKIS- und MAD-Daten.
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4.2.6 Near-Berechnungen RLP: Garten-Realflachen in Nachbarschaft zu Raum- und
Flachenkultur

Die Berechnung der Near-Tabelle auf Grundlage der ALKIS- und MAD-Daten ergibt, dass
3,0 % aller Gérten mit 0 m Abstand zu Raum- und Flachenkulturen liegen. 7,0 % aller Gérten
haben einen Abstand von >0 m bis 20 m und 90 % der Garten liegen mehr als 20 m entfernt
von Raum- und Flachenkulturen (Abbildung 32).

Entfernungen von Garten-Realfldchen zu Raum- und Flachenkulturen
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Abbildung 32: Abstand von Garten-Realflichen zu Raum- und Flichenkulturen in RLP auf Basis der
ALKIS/MAD-Daten.

In Abbildung 33 sind die Girten, die einen Abstand von >0 m bis 20 m zu Raum- und
Flachenkulturen haben in 1 m Abstande aufgeschliisselt. Die Zunahme erfolgt gleichmafdig.

Zwischen 2 m und 5 m jedoch etwas steiler.
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Abstande von Garten-Realflachen zu
Raum- und Flachenkulturen in RLP
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Abbildung 33: Aufschliisselung Garten-Realflichen, die einen Abstand von >0 m bis 20 m zu Raum- und
Flichenkulturen haben in 1 m Abstinden. Berechnungen auf Basis der ALKIS/MAD-Daten.

4.2.7 Near-Berechnungen mit den 6kologisch und konventionell bewirtschafteten
Flachen in RLP

47,1 % der okologisch bewirtschafteten Flachen in RLP liegen mit O0m Abstand zu
konventionell bewirtschafteten Flachen. 30,5 % der Flachen haben einen Abstand von >0 m
bis 20m und 22,5% der Flichen liegen weiter als 20m entfernt zu konventionell
bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen (Abbildung 34).

Die okologisch bewirtschafteten Fldachen, die in einen Abstand von >0m bis 20m zu
konventionell genutzten liegen, wurden in 1 m Abstinde aufgeschliisselt. Abbildung 35 zeigt
eine starke Zunahme des prozentualen Anteils an der Gesamtanzahl der Flachen bei einem

Abstand von 3 m bis 5 m.
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Entfernungen von 6kologisch bewirtschafteten Flachen zu
konventionell bewirtschafteten Flachen

oI..

0m >0 m bis 20 m >20m
Entfernung

)] w Ia
(=] o o

Anteil an allen ¢kologisch
bewirtschafteten Fldchen [%)]

-
(]

Abbildung 34: Ergebnisse der Near-Berechnungen mit 6kologisch bewirtschafteten Flachen als In-Feature und
konventionell bewirtschafteten als Near-Feature.
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Abbildung 35: Aufschliisselung der 6kologisch bewirtschafteten Flichen, die einen Abstand von >0 m bis 20 m
zu konventionell bewirtschafteten haben in 1 m Abstinden.
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5 Diskussion

5.1 Semi-Freilandversuche im Windtunnel

In den Versuchen konnte grundsétzlich ein hohes Bestimmtheitsmafi (R? von 0,88 bis 0,97)
zwischen der Bodendeposition und der Deposition auf dem essbaren Teil der verwendeten
Versuchskulturen im Windtunnel festgestellt werden. Die Wahl des Testsystems Windtunnel
fiihrte zu vielversprechenden Ergebnissen und ldsst erste Abschatzungen der Exposition von
Lebensmittelkulturen im Freiland zu. Die verwendete Methode zur Auswertung der
gewonnen Daten, Vor- und Nachteile der verwendeten Testsysteme und Moglichkeiten der

Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden diskutiert.

5.1.1 Beurteilung der ermittelten Ruckstandshohen auf den Versuchsobjekten
Eine Auffalligkeit bei den Ergebnissen der Versuche mit dem Testsystem Flachenkultur ist,

dass zwischen den Riickstandshohen in 1 m Entfernung und denen in 3 m Entfernung eine
Liicke in den Scatterplots zu sehen ist (Abbildung 5 bis Abbildung 7, Kapitel 3.2.5). Das
Tropfchenspektrum der verwendeten Flachstrahldiise setzt sich aus Tropfen verschiedener
Groflen zusammen (Tabelle 5, Kapitel 3.1.2). Grofie Tropfen deponieren auf Grund ihrer
Masse schneller. Sie setzen sich hauptsachlich auf den Versuchsobjekten in 1 m Entfernung ab
und transportieren wegen ihrer Grofie viel Pyranin. Zusitzlich zu den grofien Tropfen
deponieren durch die geringe Diisenhohe auch kleinere in dieser Entfernung. Die Riickstiande
setzen sich also aus dem grobtropfigen und dem feinen Spriihnebel zusammen. Weiter
entfernt vom Spritzbalken resultieren die Riickstande nur noch aus letzterem, da die grofien
Tropfen schon deponiert sind. Der feinere Spriihnebel verteilt sich jedoch auf der ganzen
Versuchsflache. Die verschiedenen Tropfengrofien in Abhangigkeit von der Entfernung liefSen

sich auch in den Petrischalen nach der Applikation gut erkennen.

Die im Testsystem Raumkultur verwendeten Hohlkegeldiisen zeigen ein 4ahnliches
Tropfenspektrum wie die Flachstrahldiisen (Tabelle 6, Kapitel 3.2.1). Durch den hoher
gesetzten Spritzbalken deponieren die Tropfen des feinen Spriihnebels in einer Entfernung
von 1 m zum Spritzbalken nicht. Die Deposition findet erst bei einer grofseren Entfernung
statt. Auch grofiere Tropfen deponieren auf Grund des hoher gesetzten Spritzbalkens zum
Teil erst in grofleren Entfernungen. Die Driftbeldge in der Petrischale in 1 m Entfernung setzen
sich deshalb nur aus wenigen Tropfen grofien Durchmessers zusammen, was zu geringeren
Riickstandsmengen fiihrt. Das liefs sich nach der Applikation auch in den Petrischalen
erkennen. Die Massebeldge in den Petrischalen in 1 m Entfernung sind vergleichbar mit denen
in 7 m und 10 m Entfernung, unabhingig von der verwendeten Versuchspflanze (Abbildung 8
bis Abbildung 10, Kapitel 3.2.5). Die Erdbeeren wurden in Bodenndhe geerntet, deshalb liegen
die Riickstandshohen auf den Erdbeeren in 1m Entfernung auch im Bereich der
Riickstandshohe auf denen in 7m und 10m Entfernung, vergleichbar auch mit den
Riickstandshohen der Petrischalen. Das gleiche trifft auf die Salatkdpfe zu. Da die Salatkopfe

auf Grund ihrer Blattstruktur eine grofiere Oberflache als Erdbeeren haben, konnen sie mehr
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Abdrift aufnehmen. Auf Erdbeeren wurde bis zu 2,11 pg/g Pyranin (Tabelle 29, Anhang IV)
gefunden, auf Salat bis zu 3,11 ug/g (Tabelle 37, Anhang IV). Dadurch, dass die Tomaten aus
einer Hohe von ca. 75 cm geerntet wurden, waren diese auch bei geringen Entfernungen zum
Spritzbalken der gesamten Driftwolke ausgesetzt. Das spiegelt sich in den Riickstandswerten
der Versuchspflanzen in 1 m Entfernung wieder. Die Riickstandshéhen entsprechen denen in

3 m Entfernung bzw. sind etwas hoher.

Die Zusammensetzung des Spriithnebels, der in 1 m Entfernung deponiert, unterscheidet sich
folglich fiir alle Versuche stark von der des Spriihnebels, der ab 3 m Entfernung zum
Spritzbalken deponiert. Dies war auch in den Petrischalen zu erkennen. In den mit 1 m
Entfernung zum Spritzbalken aufgestellten Petrischalen fanden sich nach der Applikation nur
wenige grofie Tropfen der Spritzfliissigkeit. In einer Entfernung ab 3 m waren mehr und
feinere Tropfen erkennbar. Dadurch stehen die Riickstandswerte, welche in 1 m Entfernung
gemessen wurden, in keiner erkennbaren Beziehung zu den Riickstandswerten, welche auf
den Versuchsobjekten der anderen Entfernungen gemessen wurden. Deshalb und da eine
Praxisrelevanz dieser geringen Entfernung fraglich ist, wurden die auf den Versuchsobjekten
der 1m Entfernung ermittelten Riickstandshohen nicht in die Regressionsanalysen

einbezogen.

Beim Vergleich der zwei Testsysteme in Bezug auf die Riickstandshohe je Entfernung fallt auf,
dass die Riickstinde sowohl in den Petrischalen als auch auf dem essbaren Teil der
Versuchspflanzen im Testsystem Raumkultur hoher sind als im Testsystem Flachenkultur,
abgesehen von den Riickstandshohen auf Petrischalen und Versuchsobjekten in einer
Entfernung von 1 m zum Spritzbalken. Dies ladsst sich auf den hoher gesetzten Spritzbalken

zuruckfiihren.

5.1.2 Diskussion der Regressionsanalysen
Beim Auftrag des Massebelags der Bodendeposition (Petrischale) gegen den Massenanteil der

Deposition auf dem essbaren Teil der Versuchspflanzen kann nur teilweise ein linearer
Zusammenhang festgestellt werden (Testsystem Raumkultur: Versuchspflanzen Salat
(Abbildung 10) und Tomate (Abbildung 9), Kapitel 3.2.5). Die Durchfiihrung einer linearen
Regressionsanalyse fiir jedes Testsystem und jede Versuchspflanze fithrt zwar zu einem
ausreichend hohen Bestimmtheitsmafd R? (zwischen 0,88 und 0,97), jedoch liegt eine
Heteroskedastizitit vor, welche sich in den Diagnostic Plots, die R bei einer
Regressionsanalyse ausgibt, bemerkbar macht (Anhang V), und welche keine lineare
Regression zuldsst. Die Heteroskedastizitat lasst sich auch in den Scatterplots (Abbildung 5 bis
Abbildung 10, Kapitel 3.2.5) erkennen, da die Riickstandshohe mit steigender Entfernung
vermehrt streut. Deshalb wurden die x- und y-Werte mit dem natiirlichen Logarithmus
transformiert. Fiir die anschlieffende lineare Regression waren alle Voraussetzungen, wie
linearer Zusammenhang, Varianzhomogenitat und Normalverteilung der Residuen, erfiillt

(vgl. Diagnostic Plots, Anhang VI). Auch die ermittelten R2-Werte liegen in allen Fallen hoher
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als bei der linearen Regression ohne Transformation. Bei den daraus resultierenden
Regressionsgleichungen handelt es sich um Wurzelfunktionen (der Exponent zur Basis x ist
kleiner als 1): Bei steigender Riickstandshohe in den Petrischalen im niedrigen
Konzentrationsbereich steigen die Riickstandshohen auf dem essbaren Anteil der
Versuchspflanzen stark an. Bei weiter zunehmender Riickstandsmenge in den Petrischalen
flacht der Anstieg der Riickstandsmenge auf dem essbaren Anteil ab. Dieser Zusammenhang
ist bei den Versuchen mit Erdbeeren am starksten ausgepragt und bei den Versuchen mit Salat
im Testsystem Raumkultur am schwachsten. Das spiegelt sich auch in den Gleichungen
wieder. Der Exponent zur Basis x bestimmt die Kriimmung der Geraden. Je weiter dieser von
1 abweicht, desto starker ist die Kriimmung. Bei den Regressionsgleichungen der Versuche
mit Erdbeeren liegt der Exponent bei 0,67 (Testsystem Raumkultur) bzw. 0,64 (Testsystem
Flachenkultur), bei den Versuchen mit Tomaten bei 0,83 (Testsystem Raumkultur) bzw. 0,80
(Flachenkultur) und bei den Versuchen mit Salat bei 0,91 (Testsystem Raumkultur) bzw. 0,85
(Testsystem Flachenkultur).

Der Exponent zur Basis e bestimmt die Steigung. Je kleiner der Exponent, desto geringer die
Zunahme des Massenanteils am essbaren Anteil der Versuchspflanzen im Vergleich zum
Massebelag in den Petrischalen. Die Steigung der Regressionsgleichung der Versuche mit
Kopfsalat ist am hochsten. Durch das bodennahe Wachstum und seine grofle Oberflache auf
Grund der Blattstruktur fangt von den verwendeten Versuchspflanzen der Salat die meisten
Riickstinde auf. Die zweitgrofite Steigung wurde bei den Regressionsgleichungen der
Versuche mit Erdbeeren ermittelt. Durch ihre Bodenndhe wund das schlechtere
Volumen : Masse-Verhiltnis werden auf den Erdbeeren mehr Riickstinde pro Gramm
gefunden als auf den Tomaten. Die Regressionskurven der Versuche mit Tomaten haben eine
Steigung kleiner 1, da die Exponenten bei beiden Testsystemen negativ sind. Somit wurden
auf den Tomaten die wenigsten Riickstinde im Vergleich zur Bodendeposition gefunden. Das
liegt daran, dass die Tomaten aus ca. 75 cm Hohe geerntet wurden und die Driftwolke sich

mit der Entfernung absetzt.

Das verwendete Testsystem hat bei den Versuchen mit Erdbeeren und Salat kaum einen
Einfluss auf die ermittelte Regressionsgleichung. Bei den Versuchen mit Tomaten
unterscheiden sich die Regressionsgleichungen deutlich. Im Testsystem Raumkultur
(Exponent zur Basis e = -0,39) wurden mehr Riickstande auf den Tomaten gefunden als im
Testsystem Flachenkultur (Exponent zu Basis e = -0,79). Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass
der Spritzbalken im Testsystem Raumkultur hoher angebracht ist als im Testsystem
Flachenkultur und die Spritzwolke in letzterem schneller unter die Erntehche der Tomaten
absinkt. Der Hohenunterschied der Diisen macht nur bei hoherwiichsigen Pflanzen wie
Tomaten einen Unterschied in den abdriftbedingten Riickstanden, bei bodennah wachsenden

wie Erdbeeren und Salat nicht.
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5.1.3 Beurteilung der Testsysteme Raumkultur und Flachenkultur
Die Kulturarten in der Landwirtschaft lassen sich anhand der verwendeten

Applikationstechnik der PSM in zwei Kategorien einteilen: Raumkulturen und
Flachenkulturen (siehe Kapitel 1.1). Bei Raumkulturen entsteht auf Grund der seitlich bzw.
nach oben gerichteten Diisen mehr Abdrift (Ganzelmeier et al., 1995). Flachenkulturen sind in
Deutschland jedoch deutlich stirker verbreitet (Flachenkultur: 66,6 %, Raumkultur: 1,1 %,
Griinland: 31,2 % der landwirtschaftlichen Flache, Datengrundlage: ATKIS). Deshalb wurden
zwei Testsysteme entwickelt, die trotz der vorhandenen Limitationen im Windtunnel die
Applikationstechniken méglichst realistisch abbilden sollen. Die Uberlegungen zum
Versuchsaufbau orientierten sich an den im Freiland durchgefiihrten Abdriftversuchen von
Ganzelmeier et al. (1995). Die Applikation fand bei diesen Versuchen im 90°-Winkel zur
Windrichtung statt. Dies ist allerdings fiir die Versuche im Windtunnel auf Grund der
raumlichen Limitierung nicht umsetzbar. Deshalb wurde ein fest installierter Spritzbalken
gewahlt. Ein weiterer Unterschied zu den Freilandversuchen liegt darin, dass keine Zielkultur
im Windtunnel behandelt wurde, sondern nicht bewachsener Boden. Das Einbringen einer
Zielkultur hatte moglicherweise zu starken Luftverwirbelungen gefiihrt, wodurch eine
Reproduzierbarkeit der Versuche nicht mehr gegeben ware. Ziel war es jedoch ein
grundlegendes und kontrollierbares Testsystem zu etablieren, um eine Datengrundlage zu
erstellen, die eine erste Abschatzung der Riickstande auf benachbarten Lebensmittelkulturen
erlaubt. Bei einer gegebenen Reproduzierbarkeit und Erhalt einer ausreichend grofien
Datengrundlage kann dieses System zum Beispiel durch das Einbringen einer Zielkultur
erweitert werden, um die Realitat besser abzubilden.

Das Testsystem Flachenkultur stimmt weitgehend mit Freiland-Applikationen auf
Flachenkulturen {iberein. Sowohl im Freiland als auch im Windtunnel findet eine nach unten
gerichtete Applikation statt. Des Weiteren sind Applikationen auf den vegetationslosen
Boden, beispielsweise mit Vorauflaufherbiziden, auch im Freiland {iiblich. Nach der guten
fachlichen Praxis im Pflanzenschutz soll Abdrift mdglichst vermieden werden
(Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2010). Dazu wird
empfohlen, die Diisen mit 50 cm Abstand zur Zielfliche zu fithren (z.B. Balsari et al., 0.D;
Hortipendium, 2018). Die Diisenhohe im Testsystem Flachenkultur wurde jedoch auf 110 cm
festgelegt, da die Driftwolke im Windtunnel im Gegensatz zum Freiland schneller absinkt und
deshalb bei einer Diisenhche von 50 cm im Windtunnel in grofleren Entfernungen kaum

Abdrift gemessen werden konnte.

Die Simulation der Applikation von PSM auf eine Raumkultur im Windtunnel stellte eine
grofiere Herausforderung dar. Trifft Wind auf eine Barriere, wird er nach oben und
anschliefend 1iiber die Barriere hinweg geleitet. Dadurch kommt es zu starken
Luftverwirbelungen. Bei der Barriere kann es sich um eine Mauer oder dicht bewachsene
Vegetation handeln (Davis et al., 1994). Dies passiert auch mit der Driftwolke bei Applikation
von PSM auf eine Raumkultur. Zudem wird ein Teil der Driftwolke abhdngig vom
Belaubungsgrad durch die zu behandelnde Kultur hindurch geleitet. Davis et al. (1994)
fihrten eine Studie durch, die sich mit dem Einfluss einer 1,6 m hohen Hecke auf Abdrift
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befasst. Trifft die Driftwolke auf die Hecke, wird sie wie beschrieben {iber die Hecke hinweg
geleitet bzw. ein Teil deponiert in der Hecke. Direkt hinter der Hecke wurden in einer Hohe
von 045m und 1m die wenigsten Riickstinde gemessen. Anschlieffend steigt die
Riickstandshohe wieder etwas an und stagniert dann. Es wird jedoch nie die Riickstandshche
von vor der Hecke erreicht. Bei einem Vergleichsversuch ohne Hecke nahm die
Riickstandshohe mit steigender Entfernung gleichmafiig ab. Die Versuche mit der Hecke
dhneln der Applikation auf Raumkulturen. Auch hier trifft eine Driftwolke auf dicht

bewachsene Vegetation und wird nach oben und iiber die Vegetation hinweg geleitet.

Da bei der Applikation auf Raumkulturen im Freiland auf Grund der Applikationsrichtung
und -technik mehr Abdrift entsteht als bei Flachenkulturen, wurde im Windtunnel zumindest
der Spritzbalken moglichst hoch gesetzt, um mehr Abdrift zu erzeugen. Es war jedoch nicht
moglich im Windtunnel eine Raumkultur zu platzieren, weil diese zu grofie Auswirkung auf
die Luftstromung gehabt und eine Reproduzierbarkeit der Versuche verhindert hatte.
Dadurch geht jedoch die Filterwirkung, die die Raumkultur im Freiland hat, im Windtunnel
verloren und die Diisen mussten statt wie im Freiland seitlich bzw. nach oben nun auf den
Boden ausgerichtet werden. Das im Windtunnel mogliche Testsystem Raumkultur kann nur
als unzureichende Naherung an die tatsdchlichen Bedingungen im Freiland angesehen
werden, da (1) die Filterwirkung der behandelten Kultur und (2) die Verwirbelung, die durch
die behandelte Kultur entsteht, fehlen. Auch die AEW zeigen deutliche Unterschiede
zwischen Bodendepositionen nach Applikationen von PSM auf Raum- und Flachenkulturen.
Die AEW fiir Behandlungen von Flachenkulturen sind deutlich niedriger und schon bei
geringen Entfernungen nahezu bei null (Ganzelmeier et al., 1995). Werden jedoch die
ermittelten Bodensedimente des Testsystems Raumkultur mit denen des Testsystems
Flachenkultur verglichen, unterscheiden diese sich vor allem in einer Entfernung von 1 m zum
Spritzbalken. Anschliefend nimmt die Riickstandshdhe, raumlich versetzt, mit der
Entfernung ab (Abbildung 4, Kapitel 0). Das Testsystem Raumkultur entspricht folglich eher
einer Variation des Testsystems Flachenkultur in Diisenhohe und —typ. Die Unterschiede im
Tropfenspektrum der verwendeten Diisen sind jedoch nur sehr gering. Bei beiden haben die
meisten Tropfen einen Durchmesser von 0,5 mm (Tabelle 5 und Tabelle 6, Kapitel 3.2.1). Nur
die Ausstofsmengen unterscheiden sich stark. Bei Verwendung der Flachstrahldiisen wird
ungefdhr doppelt so viel Fliissigkeit ausgestoffen wie mit den Hohlkegeldiisen. Die
Beschaffenheit der Spritzwolke ist sehr dhnlich, sie , startet” nur aus unterschiedlicher Hohe.
Dadurch verschiebt sich die Abdrift nach hinten. Das fithrt dazu, dass im Testsystem
Raumkultur kaum Riickstinde auf den Versuchsobjekten in 1m Entfernung gefunden

wurden, dafiir jedoch auf denen in 15 m Entfernung.

Auch beim Vergleich der ermittelten Regressionsgleichungen wird deutlich, dass eine
Anderung der Balkenhohe und des Diisentyps wenig Einfluss auf die Gleichungen der
Versuche mit Erdbeeren und Salat hat und somit keinen Einfluss auf das Verhaltnis von
Bodendeposition  zu  Pflanzendeposition. = Die  Unterschiede  zwischen  den

Regressionsgleichungen der Versuche mit Tomaten kommen dadurch zu Stande, dass die
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Tomaten in einer Hohe von ca. 75 cm geerntet wurden. Wahrend die Tomaten im Testsystem
Raumkultur der Driftwolke ausgesetzt sind, driftet der Sprithnebel im Testsystem

Flachenkultur zu einem groflen Teil unter den zu erntenden Tomaten hinweg.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Testsystem Flachenkultur die Applikation von
PSM auf Flachenkulturen realititsnah nachstellt und sich erste Riickschliisse auf die
Riickstandshohen auf Salat, Erdbeeren und Tomaten, die benachbart zu Flachenkulturen
angebaut werden, ziehen lassen. Eine Validierung der Ergebnisse mit Hilfe von
Freilandversuchen ist jedoch erforderlich. Das Testsystem Raumkultur stellt die Applikation
von PSM auf Raumkulturen im Freiland jedoch nicht ausreichend realitdtsnah nach. Inwieweit
die Verwirbelung der Spritzwolke bei Applikation auf Raumkulturen einen Einfluss auf das
Verhiltnis von Bodendeposition zu Pflanzendeposition hat, wird im Folgenden weiter
diskutiert. Bei der Verwirbelung der Spritzwolke werden die Tropfen ungleichméfiig im
Raum verteilt. Dies hat einen umso grofieren Einfluss auf das Verhaltnis von Bodendeposition
zu Pflanzendeposition, je weiter entfernt vom Boden die Messung der Deposition auf der
Pflanze erfolgt. Sowohl bei einer Stauchung als auch bei einer Streckung der Spritzwolke
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Boden und Pflanze gleich stark von Abdrift betroffen sind,
je ndher die Pflanze am Boden wéchst. Liegt jedoch eine grofiere Distanz zwischen der
Erntehdhe und dem Boden, ist es moglich, dass die Spritzwolke nur auf der Pflanze oder nur
auf dem Boden deponiert. Dieser Argumentation folgend ist es fiir bodennah wachsende
Pflanzen unerheblich, welche Applikationstechnik angewandt wird und es kann von der
Bodendeposition auf die Pflanzendeposition geschlossen werden. Auf dieser Grundlage wird
angenommen, dass aus den Versuchen unter Verwendung des Testsystems Raumkultur mit
Erdbeeren bzw. Salat als Versuchspflanzen trotz aller Einschrankungen in Hinblick auf die
Realitdatsnahe des Versuchsdesigns erste Riickschliisse auf die Riickstandshohen von PSM auf
entsprechenden Lebensmittelkulturen, die benachbart zu Raumkulturen kultiviert werden,
gezogen werden konnen. Riickschliisse auf Riickstandshohen auf benachbart wachsenden

Tomaten sind jedoch nicht méoglich.

Diese Hypothese liefSe sich im Windtunnel mit einem angepassten Testsystem Raumkultur
prifen. Um die Verwirbelungen des Spriihnebels, die wahrend der Applikation auf
Raumkulturen entstehen, nachzubilden, muss im Windtunnel eine natiirliche oder kiinstliche
Zielkultur eingebracht werden. Denkbar wére eine kiinstliche Vorrichtung wie ein
engmaschiges Netz oder eine 16chrige Plane. Auch eine luftundurchlédssige Plane kann in
Betracht gezogen werden, um eine Kultur, deren Laubdecke voll ausgebildet ist,
nachzustellen. Mit dem Einbringen einer Barrierestruktur miissten die Diisen nach oben bzw.
zur Seite ausgerichtet und die Spritzbalkenhohe reduziert werden. Neben einer Uberpriifung
der Ergebnisse der Versuche mit bodennah wachsenden Pflanzen (Salat und Erdbeeren)
konnten in diesem Testsystem auch die Riickstainde auf hoherwiichsigen Pflanzen wie
Tomaten ermittelt werden. Die Einstellung eines solchen Testsystems wiirde eine hohe Anzahl
an Vorversuchen erfordern und auf Grund der durch die Barrierestruktur entstehenden

hoheren Variabilitdt eine grofse Anzahl an Wiederholungen im Hauptversuch benétigen. Die
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Umsetzung war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr moglich, konnte aber eine
vielversprechende Weiterfithrung der bisherigen Arbeiten darstellen. Gleiches gilt fiir eine

notwendige Validierung der Testsysteme in Freilandabdriftversuchen.

Bei der realititsnahen Anpassung des Testsystems Raumkultur und den anschliefienden
Uberlegungen zur Ubertragung der Ergebnisse auf das Freiland miissen jedoch einige
Faktoren beachtet werden, die die Applikation von PSM auf Raumkulturen sehr variabel
gestalten. Zum einen gibt es drei verschiedene Typen von Raumkulturen: Hopfen, Wein und
Obst, bei denen unterschiedlich hohe Mengen an Abdrift entstehen. So finden sich bei
Behandlungen von Obstbaumen die meisten Riickstinde auf Nachbarflichen wieder, gefolgt
von Hopfen und die wenigsten bei Behandlungen von Wein. Daneben beeinflusst zudem der
Belaubungsgrad die Hohe der Abdrift. Ein weiterer Faktor sind die verschiedenen
Applikationstechniken: So kénnen zum Beispiel Axial- oder Quergeblase fiir die Applikation
von PSM auf Raumkulturen eingesetzt werden. Die Studien von Zande et al. (2014a) und
Grella et al. (2017) zeigen diese Variabilitat. Eine genauere Untersuchung der abdriftbedingten
Riickstande durch die Applikation auf Raumkulturen ist jedoch wichtig, da wie in Kapitel 1.1
beschrieben Pflanzenschutzmittelanwendungen in Raumkulturen wesentlich haufiger
stattfinden als in Flachenkulturen und diese Anwendungen deutlich hthere AEW zu Folge
haben.

Der Vergleich der Testsysteme bestitigt frithere Veroffentlichungen, wonach die Balkenhohe
einen Einfluss auf die Hohe der Abdrift hat (Nordby & Skuterud, 1975; Nuyttens et al., 2007).
Je hoher der Spritzbalken, desto grofler sind die Riickstandsmengen aus Abdrift. Auch
aufragende Vegetation (wie Tomaten), die bei niedrig gefiihrten Diisen keiner Abdrift

ausgesetzt ist, kann bei hoher gefiihrten Diisen von Abdrift betroffen sein.

5.1.4 Ubertragung der Ergebnisse auf das Freiland
Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der Messergebnisse im Windtunnel auf das Freiland

betrachtet. Die Ubertragung ist aus unter Kapitel 5.1.3 genannten Griinden nicht fiir Tomaten

als Versuchspflanzen im Testsystem Raumkultur moglich.

Eine direkte Ubertragung der im Windtunnel gemessenen Riickstandswerte auf dem essbaren
Anteil der Versuchspflanzen in Abhangigkeit von der Entfernung auf das Freiland ist nicht
moglich. Beim Vergleich der gemessenen Werte mit den AEW wurde festgestellt, dass die
Driftwolke im Windtunnel schneller absinkt als im Freiland. Auch Stadler und Regenauer
(2005), die die Bodendeposition im Windtunnel und im Freiland gemessen und verglichen
haben, stellten fest, dass das Bodensediment im Windtunnel schneller abnimmt. Sie fithren
dies darauf zuriick, dass die verdriftenden Riickstande zum Teil an den Seitenwanden des

Windtunnels deponieren.

Zwar ist die absolute Hohe der Riickstande, die im Windtunnel bestimmt wurde, nicht auf das

Freiland tibertragbar, aber es kann die Annahme getroffen werden, dass das Verhiltnis von
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Boden- zu Pflanzendeposition in einer gegebenen Entfernung im Windtunnel gleich dem im
Freiland ist. Werden mit Hilfe der AEW die Bodendepositionen, die bei Freilandapplikationen
ermittelt wurden, und das Verhiltnis von Boden- zu Pflanzendeposition, das im Windtunnel
erhalten wurde, verkniipft, konnen die im Freiland zu erwartenden Riickstinde in

angrenzenden, Lebensmittel liefernden Kulturen berechnet werden.

Betragt die Aufwandmenge eines PSM-Wirkstoffes beispielsweise 2,16 kg/ha (21,6 ug/cm?),
werden davon laut Median der den AEW zugrunde liegenden Einzelversuche bei Behandlung
einer Flachenkultur 0,1082 % in einer Entfernung von 10 m wiedergefunden (Julius Kiithn-
Institut, 2013). Das entspricht 0,023 pg/cm?. Befindet sich in dieser Entfernung ein Salatkopf,
kann auf diesem nach Regressionsgleichung 23 (Kapitel 3.2.6.4) ein Riickstand von 0,141 ug/g
(= mg/kg) des PSM-Wirkstoffes erwartet werden. Nutzt man das 90. Perzentil der den AEW
zugrunde liegenden Einzelversuche, welches auch im Zulassungsverfahren verwendet wird,
ergeben sich in 10 m Entfernung von einer Ackerbaukultur 0,33 ug/g (= mg/kg) des PSM-
Wirkstoffes auf einem Salatkopf (Tabelle der Abdrifteckwerte, 2006). Diese hypothetischen
Riickstandswerte auf Salat {iberschreiten den durch die Verordnung (EG) Nr. 396/2005
festgelegten Standardwert fiir den RHG von 0,01 mg/kg deutlich.

MacLachlan und Hamilton stellen in einer Veroffentlichung aus dem Jahr 2010 experimentell
ermittelte Riickstandswerte auf behandelten Kulturen zusammen. Die Riickstandswerte
wurden auf den behandelten Friichten am Tag der Applikation nach Trocknung der
Spritzfliissigkeit gemessen, sind in mg/kg angegeben und auf 1 kg Wirkstoff/ha normiert. Die
Autoren geben den Messbereich der Riickstandswerte, die Anzahl der Versuche, Median,
Mittelwert, 90. und 95. Perzentil an. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten
Riickstandswerte wurden mit den in der Verdffentlichung zusammengestellten
Riickstandswerten verglichen. Dafiir wurde erneut von einer Applikation auf eine
Flachenkultur mit 2,16 kg Wirkstoff/ha ausgegangen und die Riickstandsmenge auf Salat,
Tomaten bzw. Erdbeeren wie im vorherigen Absatz beschrieben fiir verschiedene
Entfernungen berechnet. Die von MacLachlan und Hamilton zusammengefassten
Riickstandswerte auf den behandelten Kulturen Tomaten, Salat bzw. Erdbeeren wurden
ebenfalls auf eine Applikationsmenge von 2,16 kg Wirkstoff/ha umgerechnet. Anschlieflend
wurde mit Hilfe der AEW die zu erwartende Menge auf den gleichen Kulturen in
verschiedenen Entfernungen ermittelt. Die AEW beziehen sich auf die Bodendeposition und
geben den Prozentsatz der Aufwandmenge an, der in einer bestimmten Entfernung auf dem
Boden deponiert. Fiir den Vergleich wird davon ausgegangen, dass sich die AEW auch auf
dreidimensionale Strukturen anwenden lassen, wenn die Riickstandsmenge auf der
behandelten Kultur bekannt ist. Laut AEW befinden sich in 1 m Entfernung zur behandelten
Flache 2,77 % der Aufwandmenge. Die Aufwandmenge wird in kg/ha angegeben und gibt
somit die Bodendeposition wieder. Das heifst, dass sich 2,77 % der auf der behandelten Kultur
gefundenen Riickstandsmenge in 1 m Entfernung auf einer gleichen, aber nicht behandelten
Kultur wiederfinden lassen. Die Tabellen 18 bis 20 zeigen die Ergebnisse. Sowohl bei

Erdbeeren, als auch bei Tomaten und Salat liegen die mit Hilfe der Windtunnelversuche
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ermittelten Riickstandswerte zwischen den bei MacLachlan und Hamilton angegebenen

Minima und Maxima.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Riickstandswerte auf Erdbeeren sind etwa doppelt
so hoch wie das von MacLachlan und Hamilton ermittelte 95. Perzentil. Einzige Ausnahme ist
der Riickstandswert der 1 m Entfernung, der fast genauso hoch ist wie das 95. Perzentil, und

der Wert der 0 m Entfernung, der knapp unter dem 90. Perzentil liegt (Tabelle 11).

Tabelle 11: Vergleich der experimentell ermittelten Riickstandswerte auf Erdbeeren mit von MacLachlan und
Hamilton zusammengestellten Riickstandswerten aus verschiedenen Studien. * = Werte aus MacLachlan und
Hamilton (2010).

Erdbeere
Bas:a?:dnft Boden- Experimenteller
Abstand in Rautmann deposition  Rickstand auf Minimum* Maximum* Median * Mittelwert*  Perzentil Perzentil
m (90. Perzentil) nach AEW Erdbeeren nach [Hg/g] [mo/g] [mg/g] [Hg/g] 90* [ug/g]  95* [ug/g]
[ng/cm?] Abdrift [ug/g]
(%]
0 100 21,6 12,26 0,2600 122,47 3,24 10,35 12,96 51,84
1 2,77 0,60 1,24 0,0072 3,39 0,09 0,29 0,36 1,44
5 0,57 0,12 0,45 0,0015 0,70 0,02 0,06 0,07 0,30
10 0,29 0,06 0,29 0,0008 0,36 0,01 0,03 0,04 0,15
15 0,2 0,04 0,23 0,0005 0,24 0,01 0,02 0,03 0,10
20 0,15 0,03 0,19 0,0004 0,18 0,00 0,02 0,02 0,08

Die in dieser Arbeit ermittelten Riickstandswerte auf Tomaten liegen im Bereich des 90. bzw.
des 95. Perzentils. Der Riickstandswert der 0 m Entfernung liegt zwischen dem Mittelwert
und dem 90. Perzentil (Tabelle 12).

Tabelle 12: Vergleich der experimentell ermittelten Riickstandswerte auf Tomaten mit von MacLachlan und
Hamilton zusammengestellten Riickstandswerten aus verschiedenen Studien. * = Werte aus MacLachlan und
Hamilton (2010).

Tomate
Bas:agl‘)dnft Boden- Experimenteller
Abstand in Rautmann deposition Rickstand auf  Minimum* Maximum* Median * Mittelwert* Perzentil Perzentil
m (90. Perzentil) nach AEW  Tomaten nach [mg/g] [mo/g] [ng/g] [ng/g] 90* [ug/g]  95* [ug/d]
[ng/cm?] Abdrift [pg/g]
[%]
0 100 21,6 5,63 0,02000 22,68 0,97 1,68 12,31 15,55
1 2,77 0,60 0,32 0,00055 0,63 0,03 0,05 0,34 0,43
5 0,57 0,12 0,09 0,00011 0,13 0,01 0,01 0,07 0,09
10 0,29 0,06 0,05 0,00006 0,07 0,00 0,00 0,04 0,05
15 0,2 0,04 0,04 0,00004 0,05 0,00 0,00 0,02 0,03
20 0,15 0,03 0,03 0,00003 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02
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Die in dieser Arbeit auf Salat ermittelten Riickstandswerte liegen zwischen dem Mittelwert
und dem 90. Perzentil (Tabelle 13). Die mit Hilfe der Windtunnelexperimente ermittelte

Riickstandshohe bei 0 m Entfernung liegt im Bereich des Medians.

Tabelle 13: Vergleich der experimentell ermittelten Riickstandswerte auf Salat mit von MacLachlan und
Hamilton zusammengestellten Riickstandswerten aus verschiedenen Studien. * = Werte aus MacLachlan und
Hamilton (2010).

Salat
Bas;]sagk])drlft Boden- Experimenteller
Abstand in Rautmann deposition Rickstand auf  Minimum* Maximum* Median * Mittelwert* Perzentil Perzentil
m (90. Perzentil) nach AEW Salat nach [ug/g] [ug/d] [ug/d] [ug/igl  90* [ug/g]l  95* [uglg]
’ [ng/cm?] Abdrift [pg/g]
[%]
0 100 21,6 48,03 1,23 393,12 41,04 70,20 151,20 224,64
1 2,77 0,60 2,28 0,03 10,89 1,14 1,94 4,19 6,22
5 0,57 0,12 0,59 0,01 2,24 0,23 0,40 0,86 1,28
10 0,29 0,06 0,33 0,00 1,14 0,12 0,20 0,44 0,65
15 0,2 0,04 0,24 0,00 0,79 0,08 0,14 0,30 0,45
20 0,15 0,03 0,19 0,00 0,59 0,06 0,11 0,23 0,34

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind folglich in ihrer Groflenordnung durchaus vergleichbar mit
im Freiland gemessenen Riickstandswerten und geben eine realitdtsnahe Abschdtzung von
durch Abdrift entstehenden Riickstinden auf Lebensmittelkulturen. Erdbeeren und Tomaten
decken den oberen zu erwartenden Bereich ab. Auf Salat hingegen konnen bezogen auf diesen

Vergleich auch durchaus hohere Riickstande im Freiland gefunden werden.

Bei den Semi-Freilandversuchen im Windtunnel handelt es sich um ein konservatives
Testsystem. Anders als im Freiland ist der vom Windregister produzierte Luftstrom im
Windtunnel laminar, da das Testsystem zu drei Seiten nach aufien begrenzt ist. Im Freiland
gibt es auf Grund verschiedener Oberflichenstrukturen turbulente Stromungen, so dass die
Driftwolke sich nicht konsequent in eine Richtung bewegt. Zudem variieren im Freiland
Windstarke und -richtung mit der Zeit, wahrend sie im Windtunnel konstant gehalten
werden konnen. Die Versuchspflanzen wurden im Windtunnel so ausgerichtet, dass der
essbare Anteil moglichst viel Abdrift aufnimmt. Im Freiland findet keine entsprechende
Ausrichtung statt. Des Weiteren sind Klein- und Hausgarten sehr strukturreich. Sie sind
beispielsweise von Hecken umschlossen, die eine Filterwirkung aufweisen. Diese
Filterwirkungen sind im verwendeten Testdesign nicht beriicksichtigt. Die Abschdtzungen,
die mit den ermittelten Regressionsgleichungen gemacht werden konnen, ergeben folglich
Riickstandshohen auf Lebensmittelkulturen, die angrenzend zu landwirtschaftlich genutzten

Flachen kultiviert werden, die im oberen zu erwartenden Bereich liegen.

Da die Regressionsgleichungen kulturspezifisch sind, kann eine Abschdtzung der
Riickstandshohe nur fiir die verwendeten Versuchspflanzen gemacht werden. Eine
Ubertragung auf andere Kulturen ist nur begrenzt mdglich. Der Durchmesser einer Frucht hat

einen starken Einfluss auf den Massenanteil. Bei zunehmender Grofie wachst die Oberflache
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langsamer als das Volumen. Das heifst zum Beispiel, dass 200 g Erdbeeren auf Grund ihrer
geringeren Grofle mehr Oberfliche bieten, um PSM-Riickstdnde aufzufangen, als 200 g
Tomaten (sofern es sich nicht um kleine Sorten wie Cherrytomaten handelt).
Dementsprechend ist der Massenanteil abgedrifteter PSM bei grofsen Friichten geringer als bei
kleinen Friichten, wenn diese in der gleichen Hohe wachsen. Eine Ubertragung auf andere
Kulturen ist daher nur moglich, wenn diese in Fruchtgrofie und Erntehohe der Versuchskultur

stark ahneln.
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5.2 Nachbarschaftsanalysen mit GIS

Mit den Analysen in GIS gelang es, erste Aussagen iiber die Nachbarschaftsverhaltnisse von
landwirtschaftlich genutzten Flachen und Gérten zu machen. Mit Hilfe der Analysen konnten
Hotspots identifiziert werden, an denen besonders haufig Garten im engen Kontakt zur
Landwirtschaft liegen. Des Weiteren konnen erste Abschadtzungen gegeben werden, wie viele
Garten in ganz Deutschland in unmittelbarer Nachbarschaft zu landwirtschaftlich genutzten
Flachen liegen. Die Analysen fiir RLP ergeben eine sehr viel prazisere Aussage, da es moglich
war, die Gartenflichen in RLP mit den spezifisch fiir dieses Bundesland verfiigbaren
Geodaten wesentlich genauer zu bestimmen. Im Folgenden wird auf Vor- und Nachteile der

verwendeten Datensitze und Methoden eingegangen.

5.2.1 Modellierungsvorschriften der ATKIS-Daten und daraus resultierende
Limitierungen

Waihrend die ALKIS-Daten auf dem Liegenschaftskataster basieren und die Flachen in diesem
Datensatz deshalb die Flurstiicksgrenzen abbilden, handelt es sich bei den ATKIS-Daten um
kartographische Daten mit einem anderen Zielmafistab (linienhafte Objekte 1:10.000,
flaichenhafte Objekte 1:25.000) und ohne genaue Zuordnung zu den Flurstiicksgrenzen.
Deutlich wird dieser Unterschied bei der Betrachtung der Flachengrofien der verwendeten
Datensatze. Die Flachen des Datensatzes AT_Raumkultur (ATKIS) haben bezogen auf RLP
eine Gesamtgrofie von 80.287 ha, die des Datensatzes AL_Raumkultur (ALKIS) eine von
71.687 ha. Auch die Gesamtflachengrofien aller anderen verwendeten Datensétze sind kleiner,
wenn sie auf den ALKIS-Daten basieren. Diese Grofienunterschiede kommen z.B. dadurch
zustande, dass in ATKIS Strafien auf Grund des Zielmaf3stabes nur als Linien modelliert sind.
Grenzen von Flachen, die an Straflen angrenzen, sind deshalb tiiber ihre tatsachliche Grenze
hinweg auf der Strafie eingezeichnet, da es keine ,Nodata” Fliachen geben darf. Diese
Modellierungsvorschriften der ATKIS-Daten haben nicht nur Auswirkungen auf die
angegebenen Flachengrofien, sondern auch auf die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Berechnungen. Dadurch, dass Strafien als Linien eingezeichnet sind, kann es dazu kommen,
dass zwei Flachen in ATKIS aneinander angrenzen, obwohl in der Realitdt vor Ort eine Strafle
und somit eine Entfernung von mehreren Metern zwischen den Flachen liegt. Bei den
Pufferberechnungen kann es also auf Grund der Modellierungsvorschriften dazu fiihren, dass
der Puffer um die landwirtschaftliche Flache in einen Garten hineinragt, obwohl eine Strafie
den Garten und die landwirtschaftliche Flache trennt. Grundsatzlich ist es moglich, um die
Straflen einen Puffer zu legen und somit statt Linien Polygone zu erhalten. Diese Polygone
konnten von den landwirtschaftlichen Flachen und Gartenflachen abgezogen werden, um die
realen Grenzen dieser Flachen zu erhalten. Jedoch liegen die Straflen in den ATKIS-Daten
nicht als durchgezogene Linie vor, sondern als aneinander gereihte Teilstiicke. Die
Pufferberechnungen erfordern auf Grund der hohen Anzahl an Straflenteilstiicken einen
enormen Rechenaufwand, der mit den vorhandenen Ressourcen nicht geleistet werden

konnte. Des Weiteren ist die Breite der einzelnen Strafien nicht bekannt, so dass die
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Pufferbreite nur geschatzt werden kann. Aus diesen Griinden wurde beschlossen, die Strafsen
nicht herauszurechnen. Bei der weiteren Diskussion muss diese Besonderheit der ATKIS-
Daten beachtet werden. Auch unabhéngig von den Strafien fallt beim Vergleich der ATKIS-
mit den ALKIS-Daten auf, dass in den ATKIS-Daten Flachen teilweise tber die
Flurstiicksgrenze hinweg eingezeichnet sind oder Flachen fehlen. Auch dies hangt mit dem
Zielmafistab zusammen, da nur Objekte erfasst werden, die dem Mafistabsbereich
angemessen sind. Eine Vollstandigkeit innerhalb der Modellgenauigkeit ist jedoch gegeben
(AdV, 2018b).

5.2.2 Ermittlung der Gartenflachen
In den ATKIS-Daten gibt es neben der Werteart Kleingarten keine weiteren Angaben zu

Garten. Kleingarten decken all jene Flachen ab, bei denen es sich um ,eine Anlage von
Gartengrundstiicken [handelt], die von Vereinen verwaltet und verpachtet werden” (AdV,
2015). Zu Wohnhéausern gehorende Garten sind nicht extra ausgewiesen. Um trotzdem eine
Gesamtabschdatzung der Garten, die angrenzend zu landwirtschaftlichen Fldchen liegen,
vornehmen zu konnen, wurde der Datensatz Garten-Potentialflichen erstellt. Dieser
Datensatz enthalt alle Flachen auf denen sich ein Garten befinden konnte, also Wohnhéauser
einschlieslich des umliegenden Grundstiicks, welches z.B. ein Garten oder ein Hof sein konnte
(AT_WohnenMitGarten). Unbekannt ist bei diesem Datensatz, ob und wenn ja wo sich ein
Garten auf dem Grundstiick befindet. Sowohl bei den Kleingéarten, als auch bei den Garten-
Potentialflichen kann dariiber hinaus keine Aussage getroffen werden, ob der
Grundstiickbesitzer Lebensmittelkulturen in seinem Garten anbaut. Laut einer Studie des
BDG handelt es sich bei 12 % der Vegetation in Kleingarten um Nahrungspflanzen
(Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V., 2008). Auch der Umfang der Abgrenzung der
Garten mit einem Zaun oder einer Hecke ist unbekannt. Solche Abgrenzungen hatten jedoch
durch ihre Filterwirkung Auswirkungen auf die in den Garten gelangende Abdrift (Davis et
al., 1994; Otto et al., 2009; Wenneker & van de Zande, 2008). Gemaf3 der o. g. Studie des BDG
werden ca. 1,9 % der Flache Deutschlands als Klein- oder Hausgarten genutzt. Das entspricht
6.791 km?2. Der Datensatz Garten-Potentialflache umfasst eine Flache von 25.221 km?, was ca.
7 % der Flache Deutschlands entspricht. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass auf
etwa 5 % der Flache des Datensatzes keine Garten vorhanden sind. Eine genauere Ermittlung
der Gartenflichen war mit der zur Verfiigung stehenden Datengrundlage nicht moglich. Der
Datensatz kann jedoch fiir Expositionsabschdtzungen von Anwohnern verwendet werden, da
er samtliche privat bewohnten und genutzten Flichen abdeckt. Die Betrachtung der

Exposition von Anwendern ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Gartenflachen in RLP lieffen sich genauer ermitteln. Neben der Werteart Kleingarten
(602 ha) gibt es in den ALKIS-Daten die Werteart Garten, die Hausgarten umfasst. Jedoch sind
nur 16.140 ha Gartenfldche in dieser Werteart beschrieben. Mit Hilfe des MAD konnten die
Gartenfldchen genauer quantifiziert werden. Die Berechnungen ergeben zusatzliche 30.695 ha

Gartenflache (Datensatz: MAD-Garten). Bei der optischen Beurteilung der mit dem
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Landbedeckungsdatensatz MAD ermittelten Gartenflache lasst sich gut erkennen, dass fast
alle , griinen Flachen” in den Siedlungsbereichen in dem Datensatz enthalten sind (Abbildung
29, Kapitel 4.2.4). Schattige Bereiche werden in dem Landbedeckungsdatensatz nur als
Schatten aufgefiihrt, da eine Klassifizierung schattiger Bereiche schwierig ist. Stark schattige
Gartenbereiche sind dementsprechend nicht im Datensatz MAD-Garten inbegriffen. Des
Weiteren konnen stark vertrocknete Rasen- oder Wiesenflachen als offener Boden klassifiziert
und deshalb auch nicht im Datensatz MAD-Garten aufgefiihrt sein. Die Datensdtze MAD-
Garten, AL_Kleingarten und AL_Garten ergeben insgesamt eine Flache von 47.437 ha. Laut
miindlicher Aussage von Werner Ollig, Leiter der Gartenakademie RLP, wird die
Gartenflache in RLP auf 40.000 bis 50.000 ha geschétzt und stimmt somit sehr gut mit der

ermittelten Flache tiberein.

Unter der Annahme, dass die durchschnittliche Grofie von Gebduden auf bewohnten Flachen
unabhdngig vom Bundesland gleich ist, kann die Gesamtflichengrofie der Garten in
Deutschland ohne Bebauung mit Hilfe des Verhaltnisses der Flachengrofien der ATKIS-Daten
zu denen der ALKIS/MAD-Daten ermittelt werden. Die Flachengrofie des Datensatzes
AT_WohnenMitGarten-RLP betragt insgesamt 127.164 ha, die des Datensatzes MAD-Garten
betrdagt 30.695 ha. Die Division der WohnenMitGarten-Flache durch die MAD-Gartenflache
ergibt 4,1. Die Flachen des Datensatzes AT_WohnenMitGarten (= fiir ganz Deutschland)
haben eine Gesamtflachengrofle von 2.437.398 ha. Dividiert durch 4,1 ergeben sich 594.487 ha.
Wird zu diesem Wert die mit ATKIS ermittelte deutschlandweite Kleingartenflache addiert
(84.742 ha), ergeben sich 679.229 ha Gartenflache fiir Deutschland. Dieser Wert entspricht
nahezu den 1,9 % Gartenflache (679.100 ha), die laut der erwahnten Studie des BDG in

Deutschland existieren.

5.2.3 Schnittflachen von Garten mit Puffern um landwirtschaftlich genutzte Flachen
Die Puffergrofien wurden anhand der geltenden Mindestabstinde, die Landwirte zu

benachbarten Flachen halten miissen, gewahlt. Es handelt sich um 2 m fiir Flichenkulturen
und 5 m fiir Raumkulturen. Bei den Fldchen, die innerhalb dieser Mindestabstdnde liegen,
handelt es sich also um die Flachen, die, auch wenn die Mindestabstdnde eingehalten werden,
am meisten von Abdrift betroffen sind. Diese Berechnungen sollen einen ersten Anhaltspunkt
geben, wie viel Gartenflache in direkter Nachbarschaft zu landwirtschaftlichen Flachen liegt.
Anhand der im Windtunnel durchgefiihrten Versuche muss kultur- und wirkstoffspezifisch
gepriift werden, ob und wenn ja bis zu welcher Entfernung Riickstinde von PSM auf
benachbarten Lebensmittelkulturen auftreten konnen, die Riickstandshochstgehalte oder

toxikologische Grenzwerte tiberschreiten.

Fiir Deutschland ergeben sich durch die Schnittflichenberechnung 28.336 ha Garten-
Potentialfldche, die innerhalb der Mindestabstdnde zu landwirtschaftlichen Flachen liegen. Bei
diesem Wert miissen die in Kapitel 5.2.1 diskutierten Modellierungsvorschriften der ATKIS-
Daten beachtet werden, die zu einer Uberschéitzung der Flachengrofie fithren. Des Weiteren
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umfasst der Datensatz Garten-Potentialflichen nicht ausschliefllich Gartenflachen, sondern
auch Wohngebaude. Diese Ergebnisse konnten daher fiir die Expositionsabschiatzung von
Anwohnern verwendet werden. Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben unterscheiden sich die MAD-
Gartenflachen um einen Faktor von 4,1 von den WohnenMitGarten-Flachen. Bei der Division
der Schnittfliche von Puffern um Raum- und Flachenkulturen mit WohnenMitGarten-Flachen
(= 27.591 ha) durch diesen Faktor ergeben sich 6.729 ha reine Gartenfliche ohne Gebaude, die
innerhalb der Mindestabstinde zu landwirtschaftlichen Flachen liegen. Dazu muss das
Ergebnis der Schnittflichenberechnungen mit Kleingarten addiert werden. Somit ergibt sich
eine reine Gartenflache von 7.475ha, die innerhalb der Mindestabstande zu Raum- und
Flachenkulturen liegt und keine Wohngebdaude enthdlt. Das entspricht 1,1 % der

Gartenflachen Deutschlands.

5.2.4 Hotspots in Deutschland

5.2.4.1 Hotspots der Gartenflachen in Deutschland

Der Vergleich der Kleingarten-Hotspotanalyse (Abbildung 22, Kapitel 4.2.2) mit dem
Kleingarten-Ranking deutscher Stadte des BDG (Tabelle 14) zeigt eine grofse
Ubereinstimmung der Daten. Berlin als Stadt mit den meisten Parzellen zeigt auch in der
Hotspot-Karte neben dem Rhein-Main-Gebiet den grofiten Hotspot (Abbildung 22, Kapitel
4.2.2). Auch Leipzig als zweite und Hamburg als dritte Stadt im Kleingarten-Ranking lassen
sich auf der Hotspot-Karte gut nachvollziehen. Der Hotspot im Rhein-Main-Gebiet setzt sich
aus Kleingdrten mehrere Stadte (Frankfurt/M., Wiesbaden, Mainz, Offenbach, Darmstadt)
zusammen und ist im Kleingarten-Ranking durch Frankfurt/M. vertreten. Auch der Hotspot
im Ruhrgebiet setzt sich aus Kleingéarten mehrerer Stadte zusammen, von denen jedoch keine
allein mehr als 14.900 beim BDG gemeldete Parzellen zu haben scheint, da keine Stadt des
Ruhrgebiets im Ranking auftaucht. Die restlichen Stadte des Kleingarten-Rankings sind in der
Hotspot-Karte ebenfalls gut erkennbar.
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Tabelle 14: Kleingarten-Ranking Deutschland, Quelle: Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V.
(https://www .kleingarten-bund.de/de/bundesverband/zahlen-und-fakten/).

Stadt Parzellen

Berlin 67.000
Leipzig 41.000
Hamburg 36.000
Dresden 23.000
Hannover 20.000
Bremen 17.000
Frankfurt/M. 15.500
Magdeburg 15.000
Rostock 15.000
Chemnitz 14.900

Der Datensatz Garten-Potentialflichen enthdlt zwar die Werteart Kleingarten, einen
wesentlich grofseren Teil machen jedoch die Garten-Potentialfldchen aus, bei denen es sich um
bewohnte Grundstiicke mit Hausern und Hof/Garten handelt. Dementsprechend liegen die
Hotspots bei grofien Stadten wie Berlin, Koln, Hamburg, Miinchen oder dem Ruhrgebiet
(Abbildung 22, Kapitel 4.2.2).

5.2.4.2 Hotspots landwirtschaftlicher Flachen in Deutschland

Die Dauerkulturen Wein, Obst und Hopfen treten in Deutschland nur in bestimmten
Bereichen mit hohem Anteil auf. Sie sind insgesamt mit einem deutlich kleineren Anteil an der
Landwirtschaft vertreten als Flachenkulturen (Raumkultur: 1,1 %, Flachenkultur: 66,6 %,
Griinland: 31,2 % aller landwirtschaftlich genutzten Flachen in Deutschland, Datengrundlage:
ATKIS. Griinland wurde nicht in die Berechnungen einbezogen.). In der Hotspotanalyse des
Datensatzes AT_Raumkultur spiegeln sich die groflen deutschen Anbaugebiete wieder. Gut
zu erkennen sind unter anderem das Alte Land bei Hamburg (Obst), die Weinanbaugebiete in
der Pfalz und an der Mosel, die Obstanbaugebiete in Baden-Wiirttemberg und die Hallertau
in Bayern (Abbildung 21, Kapitel 4.2.2). Dieses Ergebnis deckt sich auch mit einem Bericht des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft, welcher in den eben genannten Regionen
grofie Anbaugebiete von Wein, Obst bzw. Hopfen ausweist (Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft, 2018).

Flachenkulturen sind in Deutschland starker verbreitet. Sie nehmen 66,6 % der
landwirtschaftlich genutzten Flache ein. In der Hotspotanalyse ldsst sich eine recht
gleichmaflige Verbreitung von Flachenkulturen erkennen. Ausgespart sind solche Bereiche, in
denen Siedlungen, Waldgebiete oder Dauerkulturen sind. Ein Bericht von
information.medien.agrar zeigt eine vergleichbare Verteilung der Ackerfliche in Deutschland
(Hemmerling et al., 2013).
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5.2.4.3 Hotspots von landwirtschaftlichen Flachen und angrenzenden Garten
Die Hotspotkarten der Schnittflachen von Puffern um landwirtschaftlich genutzte Flachen mit

Gartenflichen spiegeln die Uberschneidungen der Hotspots von Gartenflichen mit den
Hotspots landwirtschaftlicher Flachen wider. Da Flachenkulturen deutschlandweit aufier in
Stadten und bewaldeten Gebieten relativ gleichmafiig verteilt sind (Abbildung 21, Kapitel
4.22), liegen die Hotspots der Schnittflichen von Kleingdrten mit den Puffern um
Flachenkulturen vor allem dort, wo sich viele Kleingartenanlagen befinden (Abbildung 22
und Abbildung 23, Kapitel 4.2.2). Dies ist beispielsweise in Sachsen-Anhalt, Thiiringen,
Sachsen und Hessen der Fall. Grofsstidte, wie Berlin, Hamburg oder Hannover, die einen
Kleingartenhotspot zeigen, tauchen auf Grund der fehlenden Landwirtschaft innerhalb von
Stadten auf der Hotspotkarte der Schnittflachen nicht auf.

Schnittflichen von Puffern um Flachenkulturen und Garten-Potentialflichen sind
deutschlandweit gleichmafsig verteilt und zeigen einen Hotspot im Ruhrgebiet, da dort viele
Grofistadte von landwirtschaftlich genutzten Flichen umgeben sind (Abbildung 24, Kapitel
4.2.2).

Da Raumkulturen in Deutschland punktuell verteilt sind, ergeben sich die Hotspots der
Schnittflichen mit Kleingédrten und Garten-Potentialflichen in den Bereichen mit hohen

Raumkulturanteilen.

5.2.4.4 Vergleich der Hotspotanalysen mit der Near-Tabelle

Die Ergebnisse der Near-Tabelle und die Ergebnisse der Hotspot-Analysen stimmen
weitgehend tiiberein. In den Bundeslandern, in denen Hotspots detektiert wurden, grenzen
auch viele Girten an landwirtschaftliche Nutzflichen an. Zum Beispiel zeigt die
Hotspotanalyse, dass in Sachsen-Anhalt besonders viele Kleingarten an Flachenkulturen
angrenzen. Dies spiegelt sich auch in der Near-Tabelle wieder. 54,5 % der Kleingarten haben
einen Abstand von 0 m zu Raum- und Flachenkulturen in Sachsen-Anhalt. Hierbei muss
beachtet werden, dass der Abstand von 0 m nicht auf alle Flichen zutrifft, da die Aussagekraft
der ATKIS-Daten limitiert ist (siehe Kapitel 5.2.1). Es wird angenommen, dass vor allem Land-
, Gemeinde- und Kreisstraflen landwirtschaftlich genutzte Flachen von Siedlungen trennen.
Laut der neuen Richtlinie fiir die Anlage von Landstrafien haben diese eine Breite von 9 bis
15,50 m (Bundesanstalt fiir Straffenwesen, 0.D.). Gemeinde- und Kreisstrasen sind in der
Regel schmaler. Die 54,5 % aller Kleingarten haben folglich einen tatsdchlichen Abstand von
ca. 0-15 m zu landwirtschaftlichen Flachen. Davis et al. (1994) fanden in Entfernungen von bis
zu 15 m zur applizierten Fliche Schiden auf Tomaten. Uber die Riickstandshohen ist jedoch
nichts bekannt. In einer Studie von Marrs und Frost (1997) wurden Schaden in Entfernungen
von bis zu 8 m an Pflanzen (unter anderem: Roter Fingerhut, Echtes Madesiifs, Wiesen-
Labkraut, Behaartes Johanniskraut) entdeckt. Die Sensitivitat hangt von der Pflanzenart, aber
auch von der Pflanzentoxizitiat des abdriftenden Wirkstoffs ab. Es ist anzunehmen, dass die

Flachen mit einem vermeintlichen Abstand von 0 m zu landwirtschaftlichen Flachen (der wie
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diskutiert in der Realitdt etwas hoher sein wird) zu einem grofien Teil dennoch innerhalb eines
Radius liegen, in dem abgedriftete PSM-Riickstinde zu finden sind. Bedacht werden muss
auch, dass in den zwei erwdhnten Studien die Abdriftversuche unter Verwendung der
Applikationstechnik fiir Flachenkulturen durchgefiihrt wurden. Bei Applikation auf
Raumkulturen entsteht mehr Abdrift.

5.2.5 Analysen mit den ATKIS- und den ALKIS-Daten im Vergleich (RLP)
Beim Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen auf ATKIS- mit denen auf ALKIS-

Grundlage fiir RLP faillt auf, dass die Ergebnisse mit den ATKIS-Daten eine hohere Relevanz
der Nachbarschaft von Garten zu landwirtschaftlichen Nutzflachen nahelegen. So werden
zum einen grofiere Schnittflachen berechnet (4.2.5) und zum anderen wird ein héherer Anteil
an Gartenflachen ermittelt, die an landwirtschaftlich genutzte Flichen grenzen (Kapitel 4.2.3
und 4.2.6). Die mit ATKIS berechneten Schnittflachengréfien sind um den Faktor 1,5 bis 2,5
grofser als die mit ALKIS berechneten. Diese Unterschiede kommen durch die unter 5.2.1
diskutierten Punkte zu Stande. Die Schnittflachengrofie von Garten-Potentialflachen mit
Puffern um Raum- und Flachenkulturen betrdgt insgesamt 0,92 % der Garten-Potentialfldche
mit ATKIS und 0,75 % mit ALKIS. Unter Einbezug der MAD-Daten werden 1,18 % der
Garten-Realfldchen ermittelt, die im Pufferbereich um Raum- und Flachenkulturen liegen. Der
Einbezug der MAD-Daten fiihrt also zu einer hoheren Abschidtzung im Vergleich zu den
Berechnungen mit den ATKIS- und den ALKIS-Daten. Der Datensatz Garten-Realflachen
(MAD + ALKIS) unterscheidet sich von dem Datensatz Garten-Potentialflachen dadurch, dass
in ersterem keine Gebaude und versiegelten Flachen enthalten sind. Deshalb ist der Datensatz
deutlich kleiner (47.437 ha (ALKIS/MAD) statt 88.652 ha (ALKIS) und 127.998 ha (ATKIS)). Die
Schnittflachengrofien der Puffer um landwirtschaftlich genutzte Flachen mit den
Gartenflachen unterscheiden sich weniger stark (Garten-Realflichen: 562 ha, Garten-
Potentialflachen, ALKIS: 667 ha, ATKIS: 1177 ha). Das kommt dadurch zu Stande, dass Hauser
und andere versiegelte Flachen haufig an der der Strafie zugewandten Seite liegen. Garten
hingegen liegen an der der Strafle abgewandten Seite hinter dem Haus und grenzen an
umliegende Fldachen, wie zum Beispiel Ackerflachen. Die Garten befinden sich also im Bereich

des Puffers und die Hauser, die im Datensatz Garten-Realflache nicht enthalten sind, nicht.

Nach den Near-Berechnungen fiir RLP mit den ATKIS-Daten grenzen ca. 38 % der Kleingarten
und 25 % der Garten-Potentialflichen an Raum- und Flachenkulturen. Des Weiteren liegen
7 % der Kleingarten und 3 % der Garten-Potentialflichen in einem Abstand von >0-20 m zu
Raum- und Flachenkulturen. Die Berechnungen mit den ALKIS- und MAD-Daten ergeben 3 %
der Garten-Realfldchen, die mit 0 m Abstand zu Raum- und Flachenkulturen liegen und 7 %
die einen Abstand von >0-20 m haben. Die Unterschiede in den Berechnungen kommen auf
Grund der erwédhnten Unterschiede der ALKIS- und ATKIS-Daten zu Stande.
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5.2.5.1 Extrapolation der ALKIS/IMAD-Berechnungen fiir RLP auf Deutschland
Wegen der Unterschiede zwischen den Schnittflichenberechnungen von Garten und

landwirtschaftlichen Flachen mit den ATKIS und den ALKIS/MAD-Daten soll die Moglichkeit
diskutiert werden, die Ergebnisse der ALKIS/MAD Berechnungen fiir RLP auf Deutschland
zu extrapolieren. Im Vergleich zu den anderen Bundeslindern werden in RLP sehr viele
Raumkulturen, vor allem Wein, angebaut (Abbildung 63, Anhang VII). Andere Bundeslédnder
zeichnen sich eher durch einen hohen Anteil an Flachenkulturen aus, was auch in den
Hotspot-Karten gut erkennbar ist (Kapitel 4.2.2, Abbildung 21). Des Weiteren ist in den
Bundeslandern das Verhiltnis von Landwirtschaft zu Siedlungsflichen unterschiedlich. In
RLP liegt der Flachenanteil der Landwirtschaft an der Gesamtflache bei 42,6 %, der Anteil der
Siedlungsflache bei 13,8 %. In Mecklenburg-Vorpommern beispielsweise werden 63,9 % der
Flache landwirtschaftlich genutzt und nur 7,2 % fiir Siedlungen (Werner, 2006), wodurch sich
Abweichungen bei den Anteilen ergeben, mit denen landwirtschaftlich genutzte Flachen an
Garten/Siedlungen angrenzen. Auch die Stadt- und Gemeindegrofien variieren in den
Bundeslandern stark. RLP ist geprdagt von Landgemeinden und Kleinstddten, Nordrhein-
Westfalen hingegen von Mittelstddten und GrofSstidten (Abbildung 36, Quelle: Kuhlmann,
2017). Wenige grofse Stadte resultieren in einem kleineren Grenzbereich zu
landwirtschaftlichen Nutzflachen als viele kleine Stadte und Gemeinden. Das heifst, dass in
RLP auf Grund der geringeren Stadtgrofien mehr landwirtschaftlich genutzte Flachen an

Garten/Siedlungen angrenzen als beispielsweise in Nordrhein-Westfalen.
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Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse der Berechnungen der Schnittflichen und der Near-
Tabelle in RLP auf Deutschland ist daher nicht zu empfehlen. Wie bereits diskutiert, konnen
jedoch die Ergebnisse von RLP {iber das Verhiltnis WohnenMitGarten zu MAD-Garten auf
Deutschland iibertragen werden. Damit lassen sich jedoch nur die Schnittflichengrofien

genauer angeben, nicht die Near-Berechnungen.

5.2.6 Nachbarschaftsverhaltnisse von ¢kologisch und konventionell bewirtschafteten
Betrieben in RLP

Die Ergebnisse der Near-Berechnungen mit 6kologisch und konventionell bewirtschafteten
Flachen konnten nur fiir RLP durchgefiihrt werden, da fiir die anderen Bundeslander keine
Daten vorlagen. Insgesamt liegen 47,1 % aller 6kologisch bewirtschafteten Flachen in direkter
Nachbarschaft zu konventionell gefiihrten Flachen. 30,4 % haben einen Abstand von >0 bis
20 m. Eine Extrapolation dieser Ergebnisse auf ganz Deutschland gestaltet sich schwierig, da
sich die Landwirtschaft in RLP durch geringe Flachengrofien und ausgepragten Weinanbau
auszeichnet. Limitierungen wie bei den ATKIS-Daten gibt es mit den InVeKoS-Daten nicht, da
diese auf den Flurstiicken basieren. Sie geben somit ein sehr genaues Bild der
Nachbarschaftsverhdltnisse von ©kologisch und konventionell bewirtschafteten Betrieben

wieder.

5.3 Fazit

Ziel (Kapitel 2) dieser Arbeit war es, (1) die Riickstandshohen von abgedrifteten PSM auf
benachbarte Lebensmittelkulturen zu quantifizieren und (2) Nachbarschaftsverhéltnisse von
landwirtschaftlich genutzten Flichen zu Garten sowie zu 6kologisch bewirtschafteten Flachen
zu ermitteln. Die Quantifizierung der Riickstandshohen gelang tiber die Verkniipfung der im

Windtunnel ermittelten Pflanzen- und Bodendeposition mit den AEW.

Uber Riickstandsmengen auf Lebensmittelkulturen, die benachbart zu Flachenkulturen
angebaut werden, konnen anhand dieser Arbeit erste Abschdtzungen fiir die drei
verwendeten Versuchskulturen Erdbeere, Salat und Tomate vorgenommen werden. Die
Ergebnisse sind kulturspezifisch. Die meisten Riickstinde wurden auf den Salatkdpfen

gefunden, die wenigsten auf Tomaten.

Zur Riickstandshohe auf Lebensmittelkulturen, die benachbart zu Raumkulturen angebaut
werden, konnen auf Grund der diskutierten Punkte (siehe Kapitel 5.1.3) bedingt Aussagen zu
Riickstanden auf Erdbeeren und Salat, und keine zu Riickstinden auf Tomaten, getroffen
werden. Es wird jedoch angenommen, dass die Riickstandsmengen auf Tomaten nach
Applikation von PSM auf Raumkulturen hoher sind als nach Applikation auf
Flachenkulturen, da bei Raumkulturen mehr Abdrift entsteht als bei Flachenkulturen
(Ganzelmeier et al.,, 1995). Diese Vermutung bestatigt eine von Grella et al. im Jahr 2017

durchgefiihrte Studie, in der nach Applikation auf Weinreben ca. 10 % der Aufwandmenge in
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einer Entfernung von 5 m zur applizierten Flache in einer Hohe von 1 m gemessen wurden.
Zur Uberpriifung dieser These und fiir die genaue Quantifizierung der Riickstandsmengen
auf zu Raumkulturen benachbarten hochwiichsigen Lebensmittelkulturen wéaren weitere

Versuche mit einem angepassten Testsystem notwendig.

Die Ermittlung der Nachbarschaftsverhdltnisse zeigt, dass ungefahr 1,1 % der Garten-
Potentialfliche (ATKIS) in Deutschland innerhalb der Mindestabstande liegt, die Landwirte
bei Applikation von Pflanzenschutzmitteln zu Nachbarflachen einhalten miissen. Das
entspricht 28.336 ha. Dieser Wert {iberschitzt den tatsachlichen Anteil (siehe Kapitel 5.2.1).
Zudem enthdlt der Datensatz Garten-Potentialflichen auch Wohngebdude und ware
deswegen fiir die Expositionsabschatzung von Anwohnern geeignet. Mit Hilfe der MAD-
Daten fiir RLP und der Ubertragung der Ergebnisse konnte die Flichengrofe der reinen
Gartenflachen auch fiir Deutschland ermittelt werden. Somit liegen deutschlandweit 7.475 ha
reine Gartenflache innerhalb der Mindestabstande, was 1,1 % der Gartenflache Deutschlands
entspricht. Fiir RLP konnten die Gartenflichen mit Hilfe der ALKIS-Daten und des
Landbedeckungsdatensatzes MAD genauer quantifiziert werden. Die Berechnungen der
Schnittflachen der Gartenflachen mit den Puffern um landwirtschaftlich genutzte Flachen

ergaben, dass in RLP 1,2 % der Garten-Realflachen innerhalb der Pufferflachen liegen.

Die genaue Betrachtung der Nachbarschaftsverhéltnisse von 6kologisch und konventionell
bewirtschafteten Flachen in RLP zeigt, dass fast die Halfte der 6kologisch bewirtschafteten

Flachen in direkter Nachbarschaft zu konventionellen Flachen liegt.

5.4 Ausblick
Basierend auf den durchgefiihrten Arbeiten und den erzielten Ergebnissen wurde eine Reihe
von Aspekten identifiziert, deren Bearbeitung in Folgeprojekten als empfehlenswert

angesehen wird.

Das Testsystem Raumkultur im Windtunnel kénnte mit einem angepassten Design in
zukiinftigen Untersuchungen realititsndher gestaltet werden. Hinweise dazu werden in

Kapitel 5.1.3 gegeben.

Eine Validierung der im Windtunnel erhaltenen Ergebnisse durch Freilandversuche ware
grundsatzlich wiinschenswert, erfordert jedoch ein umfangreiches Versuchsprogramm, das

im vorhandenen Zeit- und Kostenrahmen nicht realisierbar war.

Die ermittelten Riickstandshohen auf benachbart angebauten Lebensmittelkulturen sind
pflanzenspezifisch und insofern konnten zusitzlich zu den drei bereits untersuchten
Pflanzenarten Versuche mit weiteren Pflanzenarten im Windtunnel und/oder Freiland
durchgefithrt werden, um den Anwendungsbereich der gewonnenen Daten noch zu

vergrofiern.

82



Bei der Ermittlung von Nachbarschaftsbeziehungen kénnten die Ergebnisse weiter verfeinert
werden, wenn auch fiir andere Bundeslinder als RLP ALKIS- oder InVeKoS-Daten zur

Verfligung stiinden.

Bisher wurden Nachbarschaftsverhéltnisse zwischen landwirtschaftlichen Nutzflachen und
Gérten sowie fiir RLP auch zwischen konventionell und ©kologisch bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Nutzflachen ermittelt. Letzteres konnte in Ermangelung geeigneter
Daten  bisher nicht auf ganz  Deutschland  ausgedehnt  werden.  Auch
Nachbarschaftsverhaltnisse =~ zwischen  bestimmten  Kulturen auf  konventionell
bewirtschafteten Nutzflachen lieflen sich gezielt ermitteln, wenn Bewirtschaftungsdaten in

ausreichender Detailtiefe zur Verfiigung stiinden.

Ganz wesentlich ist auch, mit Augenmafs zu priifen, wie die in der vorliegenden Arbeit
gewonnenen Ergebnisse in regulatorische Verfahren wie z.B. das PSM-Zulassungsverfahren
einflieffen konnen. Hierzu sind Abschatzungen des potentiellen Verbraucherrisikos durch die
abgedrifteten Riickstdande erforderlich. Dazu miissen mehrere Punkte betrachtet werden: Zum
einen ist das Verbraucherrisiko abhédngig von der Toxizitat des angewendeten Wirkstoffs, zum
anderen von der betroffenen Lebensmittelkultur, da sich sowohl die zu erwartenden
Riickstdande je nach Fruchtgrofle und —hohe iiber dem Boden als auch die Verzehrsmengen
unterscheiden. Des Weiteren hangt die Exposition von der Entfernung der Gartenflache zu der
landwirtschaftlichen Flache ab, da Abdrift mit der Entfernung abnimmt. Bereits bestehende
Abstandsauflagen fiir die Anwendung eines PSM wiirden sich somit auf die zu erwartenden
Riickstande auswirken. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Wahrscheinlichkeit, mit der
der Spritzzeitpunkt der Zielkultur und der Erntezeitpunkt der benachbarten Kultur
zusammenfallen. Diese und weitere Aspekte sollten Berticksichtigung finden, wenn {iber

notwendige Konsequenzen aus dem Projekt fiir das Zulassungsverfahren entschieden wird.
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Anhang

I. Stabilitdt von Pyranin im Windtunnel und Abwaschbarkeit von
verschiedenen Oberflachen

Im Windtunnel wurden auf je 3 mal 5 Tomaten je 100 mal 1 pul Pyranin mit einer
Konzentration von 10 g/l pipettiert. Nach 20 min im Windtunnel wurden die Tomaten in
Geféfie mit 500 ml Wasser gegeben und lichtdicht verpackt. Auf 5 Kontrolltomaten wurde im
Labor je 100 mal 1 pl Pyranin pipettiert und diese anschliefiend fiir 20 min in den Kiihlschrank
gestellt. Anschlieflend wurden die Tomaten in ein GefafS mit 500 ml Wasser gegeben. Die
Gefafie wurden im Labor geschiittelt. Aus jedem Gefafs wurden 3 Proben entnommen und die
Fluoreszenz gemessen. Anhand einer Kalibriergeraden, die aus der Stocklosung, die fiir die
Versuche verwendet wurde, erstellt wurde, wurde die Konzentration des Pyranins in der
Losung ermittelt und die Wiederfindungsrate berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 37
dargestellt. Der gleiche Versuch wurde mit Erdbeeren durchgefiihrt (Abbildung 38). Auch die
Photostabilitdt in Petrischalen im Windtunnel wurde gepriift. Dazu wurden 10 Petrischalen
wie in den beschriebenen Versuchen mit Tomaten mit einer Pyraninlésung befiillt und die

Wiederfindungsrate bestimmt. Drei Petrischalen dienten als Kontrolle (Abbildung 39).

Wiederfindungsrate von Pyranin auf Tomaten nach 20 min im Windtunnel
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Abbildung 37: Stabilitit von Pyranin im Windtunnel auf Tomaten.
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Wiederfindungsrate von Pyranin auf Erdbeeren nach 20 min im Windtunnel
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Abbildung 38: Stabilitit von Pyranin im Windtunnel auf Erdbeeren.
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Abbildung 39: Stabilitit von Pyranin im Windtunnel in Petrischalen. Die Versuchsobjekte wurden 20 min im
Windtunnel gelagert.
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Il. Linearer Zusammenhang zwischen Applikationszeit und
Rickstandshohe
Zur Uberpriifung, ob in dem verwendeten Versuchsdesign ein linearer Zusammenhang
zwischen Applikationszeit und Riickstandsmenge besteht, wurden Petrischalen auf den
Messpunkten platziert und Wasser fiir 30 s bzw. 60 s appliziert. Anschlieffend wurde das
Gewicht der Petrischalen bestimmt und das im Vorfeld ermittelte Leergewicht der
Petrischalen abgezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 aufgefiihrt. Es wurde von 4
Messpunkten je Entfernung der Mittelwert bestimmt. Die ermittelten Gewichtsdifferenzen der
Petrischalen, die in den Versuchen mit 60 s Applikationszeit verwendet wurden, wurden auf

30 s normiert. Die ermittelten Wassermassen variieren nur schwach.

Tabelle 15: Ergebnisse der gravimetrischen Bestimmung von Wasser bei unterschiedlichen Applikationszeiten.
Aufgefiihrt ist der Mittelwert von 4 Messpunkten pro Entfernung. A,B,C, D, E, F: unabhingige Versuche. 30:
Applikationszeit 30 s. 60/2: Applikationszeit 60 s, normiert auf 30 s.

Menge Wasser [g]

Entfernung
[m] A_30 B_30 C_30 D_60/2 E_60/2 F_60/2
1 4,2 4,6 4,6 4,4 4,2 4,8
3 1,3 1,3 1,3 0,9 0,9 1,0
5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
7 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[ll. Ermittlung der Kalibriergeraden
Ermittlung von Blindwert, Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Fiir den Blindwert wurden 12-mal je 300 pl destilliertes Wasser in eine 96-Well Platte
pipettiert und die Fluoreszenz gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Messwerte der Blindproben.

Wiederholung Fluoreszenzwert

1 3
2 3
3 3
4 3
5 3
6 3
7 3
8 2
9 3
10 3
11 4
12 3

Als Blindwert (= Mittelwert aller Messungen, yii) ergibt sich demnach 3. Die
Standardabweichung des Blindwertes betragt 0,4264 (= s.). Mit Gleichung (1) und Gleichung
(2) (Kapitel 3.1.1) wurden die NG und BG bestimmt, mit

a=0,01

n=12

On;a = 2,8 (entnommen aus DIN 32645)

On; a2 = 3,2 (entnommen aus DIN 32645)

k = 3 (= relative Ergebnisunsicherheit von 33,3 % auf dem vorgegebenen Signifikanzniveau
(DIN 32645:2008-11))

b =6763,68 (Mittelwert aller fiir die Versuche ermittelten Kalibriergeraden)

Daraus ergibt sich:
NG =0,0002 mg/1

BG =0,0006 mg/1
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Ermittlung der Kalibriergeraden

Die Ermittlung der Kalibriergeraden wird im Folgenden beispielhaft erldautert (verwendete
Daten: Salat als Versuchspflanze, Testsystem Flachenkultur, Entfernung 3 und 5m,
Wiederholung 3). Die Ergebnisse der Fluoreszenzmessungen der Standards sind in Tabelle 17

aufgefiihrt.

Tabelle 17: Fluoreszenzwerte der Standards zur Ermittlung der Kalibriergeraden.

Konzentration Fluoreszenzeinheiten

[mg/] (FE) Mittelwert FE
3 19830 20213 20021,5
1,05 8209 7691 7950,0
0,45 3848 3891 3869,5
0,105 812 890 851,0
0,07875 642 671 656,5

Einfache lineare Regression

Aus diesen Messergebnissen wurde mit R die in Abbildung 40 dargestellte Kalibriergerade
mittels einfacher linearer Regression ermittelt. Die Gleichung der Kalibriergeraden lautet
y=6580,8x + 505,15. Es ergibt sich ein Bestimmtheitsmafs von R?>=0,9971.

Einfache lineare Regression
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Abbildung 40: Graphische Darstellung der Fluoreszenzmittelwerte der verwendeten Standards in Abhingigkeit
von der Konzentration. Die Kalibriergerade wurde mittels einfacher linearer Regression ermittelt. Aufgefiihrt
sind zudem die Regressionsgleichung und das Bestimmtheitsmaf§ R2.
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In die tiber die lineare Regression ermittelte Kalibriergerade wurden die Fluoreszenzwerte der
Standards eingesetzt und die Konzentration berechnet (Schatzwert). Diese berechneten
Schatzwerte weichen um bis zu 70 % von den angesetzten Konzentrationen der Standards ab
(Beispiel Tabelle 18). Eine einfache lineare Regression konnte deshalb fiir die Kalibrierung
nicht verwendet werden, da diese Methode vor allem im unteren Kalibrierbereich zu grofien
Abweichungen zwischen Schitzwert (durch die Kalibriergerade ermittelte Konzentration)

und dem Sollwert fiihrte.

Tabelle 18: Abweichung der iiber eine einfache lineare Regression berechneten Konzentrationen (Schitzwert)
von den angesetzten Konzentrationen der Standards (Sollwert) am Beispiel der Kalibriergerade fiir den Versuch
mit Salat als Versuchskultur, Testsystem Flichenkultur, Entfernung 3 und 5 m, Wiederholung Nr. 3.

Schiatzwert
Sollwert (el‘.mitte.:lt iiber Abweichung
[mg/1] eine llne'eare vom
Regression)  Sollwert [%]
[mg/1]
3,00 2,97 1,14
1,05 1,13 774
0,45 0,51 13,61
0,11 0,05 49,95
0,08 0,02 70,80

Gewichtete lineare Regression

Die nach DIN-Norm 38402-51:2017-05 durchgefiihrte gewichtete lineare Regression mit der
Wichtung 1/x ist in Abbildung 41 dargestellt. Die Regressionsgleichung lautet y = 7470,47x +
75,13. Im Vergleich zur einfachen linearen Regression (Abbildung 40) ist zu erkennen, dass
der hochste Standard (3 mg/l) bei der gewichteten linearen Regression starker von der

Regressionsgerade abweicht.
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Gewichtete lineare Regression
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Abbildung 41: Graphische Darstellung der Fluoreszenzmittelwerte der verwendeten Standards in Abhingigkeit
von der Konzentration. Die Kalibriergerade wurde mittels gewichteter linearer Regression ermittelt. Aufgefiihrt
ist zudem die Regressionsgleichung.

In Tabelle 19 sind die Abweichungen der iiber die Kalibriergerade der gewichteten linearen
Regression ermittelten Konzentrationen von den angesetzten Konzentrationen der Standards
aufgefiihrt. Die hochste Abweichung vom Sollwert hat der Schatzwert des Standards 0,45 mg/1
mit 12,87 %, gefolgt von dem des Standards 3 mg/l mit 11 %. Die restlichen liegen mit 1,18 %
(0,08 mg/1), 1,09 % (0,11 mg/l) und 0,39 % (1,05 mg/l) deutlich darunter. Die Abweichungen

sind somit niedriger als bei der einfachen linearen Regression (Tabelle 18).

Tabelle 19: Abweichung der iiber eine gewichtete lineare Regression berechneten Konzentrationen (Schitzwert)
von den angesetzten Konzentrationen der Standards (Sollwert).

Schitzwert
(ermittelt iiber
Sollwert eine Abweichung
[mg/1] ge‘fvmhtete vom
lineare Sollwert [%]
Regression)
[mg/1]
3,00 2,67 11,00
1,05 1,05 0,39
0,45 0,51 12,87
0,11 0,10 1,09
0,08 0,08 1,18
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Die hochste Abweichung bei allen Standards aller Kalibriergeraden der gewichteten linearen
Regression liegt bei 16 %, bei 9 Standards liegt die Abweichung zwischen 10 % und 13 %, bei
den restlichen unter 10 %. Der Median liegt bei 3 % (Abbildung 42). Fiir die weitere
Auswertung der Messwerte wurde auf Grund der geringeren Abweichungen die gewichtete

lineare Regression zur Erstellung der Kalibriergeraden gewahlt.

Abweichung des Schatzwertes vormn Sollwert [%]

Abbildung 42: Abweichung der mittels gewichteter linearer Regression berechneten Schitzwerte von den
zugehorigen Sollwerten aller Standards der Kalibriergeraden.

Rohdaten, Steigung und y-Achsenabschnitt zu allen Kalibriergeraden

In nachfolgenden Tabellen (Tabelle 20 bis Tabelle 25) sind die Rohdaten zur Erstellung der
Kalibriergeraden zusammengefasst. Die Tabellen zeigen die Fluoreszenzwerte der angesetzten
Standards und die daraus mittels gewichteter linearer Regression ermittelte Steigung und der

y-Achsenabschnitt.
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Tabelle 20: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Erdbeerversuche mit dem Testsystem Flichenkultur

Erdbeere, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 10 m, 7 m, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

y_

[mg/1] [FE] FE Stelgung  \ hsenabschnitt
3 17041 18428 177345
1,05 6290 6290
0,45 2802 3105 29535 6087,3 64,5
0,105 724 737 730,5
0,07875 553 498 525,5

Erdbeere, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 5 m, 3 m, 1 m; Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE SteigUNg ) 4 ettt
3 19190 19312 19251
1,05 7220 6999 71095
0,45 2917 3141 3029 6575,1 52,8
0,105 748 742 745
0,07875 582 555 568,5

Erdbeere, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: alle, Wiederholung: 2

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE SteigUNg ) 4 ettt
3 18802 18734 18768
1,05 5826 6223 6024,5
0,45 2973 2808 28905 6014,6 85,1
0,105 702 683 692,5
0,07875 562 580 571

Erdbeere, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: alle, Wiederholung: 3

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

y_

[mg/1] [FE] FE Steigung Achsenabschnitt
3 17749 19390 18569,5
1,05 6934 6861 6897,5
0,45 3311 3170 3240,5 6526,5 92,6
0,105 778 789 783,5
0,07875 587 609 598

Tabelle 21: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Erdbeerversuche mit dem Testsystem Raumkultur.

Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, 10 m, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/l] [FE] FE SteigunNg 4 nbschnit
3 17105 18346 177255
1,05 6320 6463 6391,5
0,45 3361 3464 34125 64298 54,6
0,105 755 737 746
0,07875 550 532 541
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Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 7 m, 5 m, 3 m, 1 m, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19856 19648 19752
1,05 6764 6508 6636
0,45 3145 2919 3032 64984 55,9
0,105 762 760 761
0,07875 564 545 554,5
Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, 10 m, Wiederholung: 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19368 17636 18502
1,05 6567 6088 6327,5
0,45 2899 2905 2902 6185,2 40,8
0,105 731 709 720
0,07875 520 500 510
Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 7 m, 5 m, 3 m, 1 m, Wiederholung: 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert . y-
Steigung .
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 15356 17877 16616,5
1,05 6050 6298 6174
0,45 2872 2893 2882,5 5912,5 19,4
0,105 671 648 659,5
0,07875 454 484 469
Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, 10 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19654 20229 19941,5
1,05 6366 6404 6385
0,45 3191 3345 3268 6601,8 18,4
0,105 658 722 690
0,07875 556 534 545
Erdbeere, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 7 m, 5 m, 3 m, 1 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19342 19786 19564
1,05 6984 6297 6640,5
0,45 3084 3000 3042 6457,5 53,2
0,105 705 735 720
0,07875 573 560 566,5
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Tabelle 22: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Tomatenversuche mit dem Testsystem Flichenkultur.

Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 10 m, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 18903 19180 19041,5
1,05 6929 6652 6790,5
0,45 3047 2971 3009 6445,5 47,2
0,105 727 738 732,5
0,07875 548 549 548,5

Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 10 m, Wiederholung: 2

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert y-

[mg/1] [FE] FE Steigung Achsenabschnitt
3 19176 17689 18432,5
1,05 6763 6383 6573
0,45 3012 3247 3129,5 6395,0 26,5
0,105 726 660 693
0,07875 513 542 527,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 10 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steioun y-
[mg/1] [FE] FE BN Achsenabschnitt
3 19874 18895 19384,5
1,05 6787 6768 6777,5
0,45 3181 3234 3207,5 6596,9 49,9
0,105 708 758 733
0,07875 568 573 570,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, Wiederholung: 1
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steieun y-
[mg/1] [FE] FE B8 A chsenabschnitt
3 18625 20021 19323
1,05 6818 7029 6923,5
0,45 3092 3265 3178,5 6640,4 51,2
0,105 759 775 767
0,07875 547 574 560,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, Wiederholung: 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steieun y-
[mg/1] [FE] FE BN Achsenabschnitt
3 20346 19871 20108,5
1,05 7353 7362 7357,5
0,45 3370 3270 3320 6955,5 27,8
0,105 712 749 730,5
0,07875 591 582 586,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steieun y-
[mg/1] [FE] FE S8 Achsenabschnitt
3 18832 20642 19737 6792,1 49,9
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6728 6936,5

1,05 7145
0,45 3344 3332 3338
0,105 774 765 769,5
0,07875 572 580 576
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 5 m, Wiederholung: 1
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 21193 19489 20341
1,05 7978 7603 7790,5
0,45 3380 3396 3388 7227,1 20,8
0,105 822 797 809,5
0,07875 583 556 569,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 5 m, Wiederholung: 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 22230 21724 21977
1,05 7459 7037 7248
0,45 3638 3809 3723,5 7464,9 3,9
0,105 816 759 787,5
0,07875 590 579 584,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 5 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 20263 21804 21033,5
1,05 7517 7903 7710
0,45 3644 3700 3672 7408,1 354
0,105 820 751 785,5
0,07875 625 628 626,5
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, Wiederholung: 1
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 23151 23160 23155,5
1,05 7562 7786 7674
0,45 3651 3729 3690 7729,6 21,4
0,105 737 799 768
0,07875 606 584 595
Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, Wiederholung: 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19359 18945 19152
1,05 6773 7006 6889,5
0,45 3452 3436 3444 6795,8 25,8
0,105 745 724 734,5
0,07875 563 547 555
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Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, Wiederholung: 3

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung Achseanschnitt
3 19564 19156 19360
1,05 7090 7091 7090,5
0,45 3411 3400 3405,5 6852,4 35,8
0,105 735 775 755
0,07875 579 558 568,5

Tomate, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 1 m, Wiederholung: alle

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung Achseanschnitt
3 19758 19814 19786
1,05 7496 7277 7386,5
0,45 3470 3448 3459 7044,9 22,3
0,105 786 726 756
0,07875 575 572 573,5

Tabelle 23: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Tomatenversuche mit dem Testsystem Raumkultur.

Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung o bschnitt
3 19666 19780 19723
1,05 6968 6792 6880
0,45 3378 3405 33915 6820,4 19,7
0,105 717 718 717,5
0,07875 563 557 560

Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, Wiederholung: 2

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung Achseanschnitt
3 19821 19635 19728
1,05 7542 6844 7193
0,45 3435 3455 3445 6926,7 57,0
0,105 786 769 777,5
0,07875 609 590 599,5

Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 15 m, 10 m, Wiederholung: 3, 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung Achseanschnitt
3 20228 20863 205455
1,05 7242 7359 7300,5
0,45 3320 3280 3300 7012,8 12,2
0,105 758 729 7435
0,07875 562 566 564
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Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 10 m, Wiederholung: 2

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19018 19721 19369,5
1,05 6753 7154 6953,5
0,45 3401 3406 3403,5 6845,0 44,7
0,105 817 817 817
0,07875 544 551 547,5
Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 10 m, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 20123 19526 19824,5
1,05 7307 7173 7240
0,45 3326 3414 3370 6926,4 24,6
0,105 773 688 730,5
0,07875 571 581 576
Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 7 m, Wiederholung: 1, 2
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert . y-
Steigung .
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 23215 22874 23044,5
1,05 8184 7766 7975
0,45 3277 3169 3223 7560,7 -45,8
0,105 777 753 765
0,07875 528 559 543,5
Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 7 m, 5 m Wiederholung: 3, alle
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 19289 18758 19023,5
1,05 7950 7723 7836,5
0,45 3550 3624 3587 7253,7 -25,6
0,105 753 740 746,5
0,07875 515 544 529,5

Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 3 m Wiederholung: alle

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert y-

[mg/1] [FE] FE Steigung Achsenabschnitt
3 18785 19165 18975
1,05 6624 6699 6661,5
0,45 2980 2963 2971,5 6387,5 43,4
0,105 730 744 737
0,07875 519 546 532,5
Tomate, Testsystem Raumkultur, Entfernung: 1 m Wiederholung: alle
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steieun y-
[mg/1] [FE] FE BN Achsenabschnitt
3 20617 18117 19367
7152,6 -20,3
1,05 7078 7708 7393 ’ ’
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0,45 3548 3624 3586
0,105 755 746 750,5
0,07875 492 552 522

Tabelle 24: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Salatversuche mit dem Testsystem Flichenkultur.

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 1 m, alle Wiederholungen

Konzentration = Fluoreszenzeinheiten = Mittelwert . .
Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/1] [FE] FE
3 23797 24414 24105,5
1,05 7973 7828 7900,5
0,45 3762 4098 3930 7989 24,6
0,105 789 808 798,5
0,078 657 710 683,5

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, 5 m, WDH: 1
Konzentration  Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/1] [FE] FE
3 23585 23480 23532,5
1,05 8518 8715 8616,5
0,45 3963 3946 3954,5 8263,3 -12,7
0,105 859 842 850,5
0,07875 634 634 634

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, 10 m, WDH: 1
Konzentration  Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/l] [FE] FE
3 21557 22232 21894,5
1,05 7837 8246 8041,5
0,45 3833 3635 3734 7694 31,5
0,105 847 845 846
0,07875 617 638 627,5

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, 5 m, WDH: 2

Konzentration = Fluoreszenzeinheiten = Mittelwert . .
Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/1] [FE] FE
3 21613 24128 22870,5
1,05 8008 8083 8045,5
0,45 3979 3853 3916 7865,8 62,9
0,105 817 898 857,5
0,07875 680 705 692,5

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, 10 m, WDH: 2

Konzentration  Fluoreszenzeinheiten Mittelwert . .
Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/1] [FE] FE
3 23320 22532 22926
1,05 8128 7992 8060
0,45 3542 3623 3582,5 7745,4 24,3
0,105 846 880 863
0,07875 658 579 618,5

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 3 m, 5 m, WDH: 3

Konzentration  Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

[mg/1] [FE] FE Steigung  y-Achsenabschnitt

3 21613 24128 22870,5 7470,5 75,1
105




1,05 8008 8083 8045,5

0,45 3979 3853 3916
0,105 817 898 857,5
0,07875 680 705 692,5

Salat, Testsystem Flachenkultur, Entfernung: 7 m, 10 m, WDH: 3
Konzentration  Fluoreszenzeinheiten Mittelwert

Steigung  y-Achsenabschnitt

[mg/1] [FE] FE
3 23320 22532 22926
1,05 8128 7992 8060
0,45 3542 3623 3582,5 7401,9 85
0,105 846 880 863
0,07875 658 579 618,5

Tabelle 25: Rohdaten zu den Kalibriergeraden fiir die Salatversuche mit dem Testsystem Raumkultur.

Salat, Testsystem Raumkultur, Entfernung: alle, Wiederholung: 1

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert y-

[mg/1] [FE] FE Steigung Achsenabschnitt
3 23742 23653 23697,5
1,05 8625 7950 8287,5
0,45 3312 3684 3498 7790,0 74,6
0,105 920 898 909
0,07875 684 678 681

Salat, Testsystem Raumkultur, Entfernung: alle, Wiederholung: 2

Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert y-

[mg/1] [FE] FE Steigung Achsenabschnitt
3 22548 21423 21985,5
1,05 8408 8115 8261,5
0,45 3387 3485 3436 7503,7 108,6
0,105 932 907 919,5
0,07875 686 688 687
Salat, Testsystem Raumkultur, Entfernung: alle, Wiederholung: 3
Konzentration Fluoreszenzeinheiten Mittelwert Steigung y-
[mg/1] [FE] FE Achsenabschnitt
3 22577 23873 23225
1,05 8257 8441 8349
0,45 3588 3941 3764,5 7937,1 76,3
0,105 941 925 933
0,07875 693 678 685,5
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IV.Rohdaten der Windtunnelversuche und Auswertung der Messwerte

Rohdaten

Auf den folgenden Seiten sind in den Tabelle 26 bis Tabelle 37 die Rohdaten der

Windtunnelversuche aufgefiihrt. Des Weiteren sind die daraus ermittelten Konzentrationen

aufgefiihrt.
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Tabelle 26: Erdbeerversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Konzen- |Gewicht Menge in PS bei
Entfer- |Nr Petri- FE Mittel-{tration |Fliissig- [Menge in|Menge in PS 10s|10s Appl. pro
nung [m] |schale FE1 FE2 wert [mg/] keit[g] [PS[ug]l |Applikation [pg] |Fliche [ug/cm?]
1| 419 417 418 0,06 0 2,90 1,45 0,009
10m 2| 635 635 635 0,09 0 4,69 2,34 0,014
3 746 758 752 0,11 0 5,65 2,82 0,017
4| 559 546 553 0,08 0 4,01 2,00 0,012
5| 1430 1450 1440 0,23 0 11,30 5,65 0,034
7m 6| 1574 1586 1580 0,25 0 12,45 6,22 0,038
7| 2407 2391 2399 0,38 0 19,18 9,59 0,058
8| 2242 2229 2236 0,36 0 17,83 8,92 0,054
9 1812 1930 1871 0,28 0 13,83 13,83 0,084
5m 10| 2047 2079 2063 0,31 0 15,29 15,29 0,093
11| 1881 1880 1881 0,28 0 13,90 13,90 0,084
12| 2142 2113 2128 0,32 0 15,78 15,78 0,096
13| 7631 7324 7478 1,13 0,32 56,82 56,82 0,344
3m 14| 6430 6445 6438 0,97 0,25 48,80 48,80 0,295
15| 5524 5593 5559 0,84 0,2 42,04 42,04 0,255
16| 6457 6863 6660 1,00 0,22 50,47 50,47 0,306
17| 5496 5499 5498 0,83 0,24 41,60 138,68 0,840
1m 18| 7821 8028 7925 1,20 0,42 60,36 201,21 1,218
19| 5464 5270 5367 0,81 0,23 40,60 135,33 0,820
20 8202 8321 8262 1,25 0,41 62,93 209,78 1,270
21| 419 423 421 0,06 0 2,79 1,40 0,008
10m 22| 1289 1260 1274,5 0,20 0 9,89 4,94 0,030
23| 799 802 800,5 0,12 0 5,95 2,97 0,018
24 514 507 510,5 0,07 0 3,54 1,77 0,011
25 1519 1505 1512 0,24 0 11,86 5,93 0,036
7m 26| 2637 2687 2662 0,43 0 21,42 10,71 0,065
27| 2646 2616 2631 0,42 0 21,16 10,58 0,064
28 1756 1723 1739,5 0,28 0 13,75 6,88 0,042
29 1859 1793 1826 0,29 0 14,47 14,47 0,088
5m 30[ 2556 2583 2569,5 0,41 0 20,65 20,65 0,125
31 1796 1743 1769,5 0,28 0 14,00 14,00 0,085
32( 2392 2417 2404,5 0,39 0 19,28 19,28 0,117
33 8773 8683 8728 1,44 0,41 72,44 72,44 0,439
3Im 34 7499 7413 7456 1,23 0,34 61,69 61,69 0,374
35( 5694 5861 5777,5 0,95 0,22 47,53 47,53 0,288
36| 7906 8023 7964,5 1,31 0,33 65,93 65,93 0,399
37| 6257 6424 6340,5 1,04 0,24 52,25 174,17 1,055
1m 38[ 8152 8004 8078 1,33 0,24 66,77 222,55 1,348
39 7486 6905 7195,5 1,18 0,36 59,54 198,45 1,202
40 6792 6871 6831,5 1,12 0,18 56,29 187,62 1,136
41| 477 469 473 0,06 0 2,91 1,46 0,009
10m 42| 881 870 876 0,12 0 6,00 3,00 0,018
43| 910 919 915 0,13 0 6,30 3,15 0,019
44| 688 685 687 0,09 0 4,55 2,27 0,014
45| 1227 1200 1214 0,17 0 8,59 4,29 0,026
7m 46| 2296 2237 2267 0,33 0 16,65 8,33 0,050
47| 2290 2260 2275 0,33 0 16,72 8,36 0,051
48| 2371 2379 2375 0,35 0 17,49 8,74 0,053
49 2051 2041 2046 0,30 0 14,97 14,97 0,091
5m 50| 2455 2466 2461 0,36 0 18,14 18,14 0,110
51 2920 2921 2921 0,43 0 21,66 21,66 0,131
52( 2658 2652 2655 0,39 0 19,63 19,63 0,119
53( 9850 9619 9735 1,48 0,24 74,22 74,22 0,449
3Im 54| 8934 8734 8834 1,34 0,22 67,26 67,26 0,407
55( 7150 7205 7178 1,09 0,15 54,44 54,44 0,330
56[ 9011 9032 9022 1,37 0,17 68,64 68,64 0,416
57| 6687 6695 6691 1,01 0,15 50,70 169,01 1,023
im 58 9769 9476 9623 1,46 0,31 73,46 244,87 1,483
59| 8470 8280 8375 1,27 0,26 63,78 212,61 1,288
60[ 9377 9248 9313 1,41 0,28 71,03 236,77 1,434
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Tabelle 27: Erdbeerversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Erdbeeren. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Menge in |Menge in Menge Pyranin
Nr Konzen- |Erdbeer- |[Erdbeermisch- |Gewicht |pro Gewicht bei
Entfer- |Erdbeer- FE Mittel-|tration  [mischpro- |probe bei 10s Erdbeere |10 s Applikation
nung [m] |probe  [FE1 FE2 wert [mg/] be [pg] Applikation [pg] |[g] [ug/gl

1 199 193 196 0,02 2,16 1,08 14,67 0,07

10m 2 301 307 304 0,04 3,93 1,97 19,9 0,10
3 252 249 251 0,03 3,06 1,53 19,31 0,08

4| 309 306 308 0,04 3,99 2,00 13,78 0,14

5 621 627 624 0,09 9,19 4,60 16,64 0,28

7m 6| 569 565 567 0,08 8,26 4,13 14,46 0,29
7| 595 578 587 0,09 8,58 4,29 15,74 0,27

8| 610 614 612 0,09 8,99 4,50 17,21 0,26

9f 678 652 665 0,09 9,31 9,31 24,51 0,38

S 10| 395 403 399 0,05 5,27 5,27 19,5 0,27
11 419 405 412 0,05 5,46 5,46 16,23 0,34

12 516 503 510 0,07 6,95 6,95 13,71 0,51

13| 1043 1074 1059 0,15 15,30 15,30 19,08 0,80

3m 14| 1172 1145 1159 0,17 16,82 16,82 24,17 0,70
15 1119 1138 1129 0,16 16,36 16,36 21,88 0,75

16| 1142 1135 1139 0,17 16,51 16,51 13,89 1,19

17 649 644 647 0,09 9,03 30,10 20,34 1,48

im 18| 1111 1138 1125 0,16 16,30 54,33 29,21 1,86
19 670 673 672 0,09 9,41 31,37 17,75 1,77

20[ 900 890 895 0,13 12,81 42,70 27,69 1,54

21| 281 268 275 0,03 3,15 1,57 26,2 0,06

10m 22 333 327 330 0,04 4,07 2,04 14,89 0,14
23| 444 423 434 0,06 5,79 2,90 15,61 0,19

24| 312 315 314 0,04 3,80 1,90 11,9 0,16

25 826 855 841 0,13 12,56 6,28 27,23 0,23

7m 26 951 952 952 0,14 14,40 7,20 16,07 0,45
27| 696 690 693 0,10 10,11 5,05 18,91 0,27

28 877 875 876 0,13 13,15 6,57 17,81 0,37

29 831 798 815 0,12 12,13 12,13 21,3 0,57

Sm 30 612 613 613 0,09 8,77 8,77 22,81 0,38
31| 273 300 287 0,03 3,35 3,35 13,05 0,26

32 433 422 428 0,06 5,69 5,69 14,39 0,40

33| 1724 1675 1700 0,27 26,84 26,84 17,65 1,52

3Im 34| 1129 1072 1101 0,17 16,88 16,88 22,67 0,74
35| 1006 947 977 0,15 14,82 14,82 17,7 0,84

36| 1503 1465 1484 0,23 23,26 23,26 22,52 1,03

37| 622 594 608 0,09 8,69 28,98 21,74 1,33

im 38 660 661 661 0,10 9,57 31,89 12,48 2,56
39| 750 727 739 0,11 10,86 36,21 15,11 2,40

40 928 955 942 0,14 14,24 47,46 25,68 1,85

41| 227 226 227 0,02 2,05 1,03 19,29 0,05

om 42| 297 293 295 0,03 3,10 1,55 21,24 0,07
43| 291 287 289 0,03 3,01 1,50 13,95 0,11

44 282 288 285 0,03 2,95 1,47 11,8 0,12

45| 760 752 756 0,10 10,16 5,08 20,38 0,25

7m 46| 653 640 647 0,08 8,49 4,24 16,47 0,26
47| 666 666 666 0,09 8,79 4,39 19,54 0,22

48| 670 649 660 0,09 8,69 4,34 13,33 0,33

49| 741 762 752 0,10 10,10 10,10 25,62 0,39

5m 50| 598 583 591 0,08 7,63 7,63 14,33 0,53
51 572 578 575 0,07 7,39 7,39 20,03 0,37

52| 469 474 472 0,06 5,81 5,81 16,24 0,36

53( 1183 1395 1289 0,18 18,33 18,33 20,12 0,91

Im 54 1136 1124 1130 0,16 15,89 15,89 20,07 0,79
55 1258 1258 1258 0,18 17,86 17,86 20,61 0,87

56| 1165 1173 1169 0,16 16,49 16,49 23,2 0,71

57 621 663 642 0,08 8,42 28,06 20,93 1,34

im 58 916 930 923 0,13 12,72 42,41 14,74 2,88
59| 579 576 578 0,07 7,43 24,76 15,7 1,58

60 674 688 681 0,09 9,02 30,05 11,22 2,68
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Tabelle 28: Erdbeerversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Entfer- |Nr Petri- FE Mittel-|Konzen- Gewicht Menge in|Menge inPS 10 s Pyraninin PS
nung [m] |schale FE1 FE2 wert tration [mg/] |Fliissigkeit [g] |PS [ug] |Applikation [ug] [ug/cm?]

1 855 845 850 0,12 0| 6,1 2,0 0,012

5m 2| 1673 1698 1686 0,25 0 12,5 4,2 0,025
3| 1711 1695 1703 0,25 0| 12,6 4,2 0,025

4| 1051 1058 1055 0,15 0| 7,7 2,6 0,015

5| 4270 4219 4245 0,64 0,01 32,1 10,7 0,065

10m 6| 5636 5648 5642 0,86 0,01 42,8 14,3 0,086
7| 4345 4534 4440 0,67 0| 33,6 11,2 0,068|

8| 2711 2675 2693 0,40 0,01 20,2 6,7 0,041

9| 5735 5672 5704 0,87 0,1 43,5 43,5 0,264

7m 10| 4561 4499 4530 0,69 0,04 34,5 34,5 0,209
11| 4550 4200 4375 0,66/ 0,07 33,3 33,3 0,202

12| 3692 3560 3626 0,55 0| 27,5 27,5 0,166

13| 10613 10823 10718 1,64 0,27 82,5 82,5 0,499

5m 14| 7088 6671 6880 1,05 0,18 52,7 52,7 0,319
15| 7906 8327 8117 1,24 0,21 62,3 62,3 0,377

16| 6332 6163 6248 0,95 0,08 47,7 47,7 0,289

17| 6182 6101 6142 0,94 0,19 47,0 94,0 0,569

3m 18| 7683 7918 7801 1,19 0,2 59,8 119,7 0,725
19| 7480 7315 7398 1,13 0,2 56,7 113,4 0,687

20| 6548 7624 7086 1,08 0,2 54,3 108,6 0,658

21 886 758 822 0,12 0| 5,9 11,8 0,071

1m 22| 1639 1431 1535 0,23 0| 11,4 22,8 0,138
23 971 883 927 0,13 0| 6,7 13,4 0,081

24| 2615 3154 2885 0,44 0,01 21,8 43,5 0,264

25 824 860 842 0,13 0| 6,5 2,2 0,013

15m 26| 1234 1274 1254 0,20 0| 9,8 3,3 0,020
27| 1740 1860 1800 0,28 0| 14,2 4,7 0,029

28 819 767 793 0,12 0| 6,1 2,0 0,012

29| 3935 4044 3990 0,64 0,01 31,9 10,6 0,064

10m 30 4654 4923 4789 0,77 0,01 38,4 12,8 0,077
31| 4034 3744 3889 0,62 0| 31,1 10,4 0,063

32| 2369 2213 2291 0,36 0| 18,2 6,1 0,037

33 2998 3761 3380 0,57 0,03 28,4 28,4 0,172

7m 34| 4703 4680 4692 0,79 0| 39,5 39,5 0,239
35| 3745 3478 3612 0,61 0| 30,4 30,4 0,184

36| 3494 3152 3323 0,56 0| 27,9 27,9 0,169

37| 5768 5397 5583 0,94 0,19 47,2 47,2 0,286

5m 38| 6063 6242 6153 1,04 0,26 52,1 52,1 0,316,
39| 6757 5003 5880 0,99 0,15 49,7 49,7 0,301

40| 7248 6740 6994 1,18 0,07 59,1 59,1 0,358

41 4690 4521 4606 0,78 0,09 38,9 77,7 0,471

3m 42| 5432 5721 5577 0,94 0,1 47,1 94,2 0,570
43| 4876 4247 4562 0,77 0,1 38,5 77,0 0,466

44| 5120 5251 5186 0,87 0,07 43,7 87,5 0,530

45 507 449 478 0,08 0| 3,9 7,8 0,047

1m 46| 1391 1365 1378 0,23 0| 11,5 23,0 0,139
47| 1458 1178 1318 0,22 0| 11,0 22,0 0,133

48[ 512 482 497 0,08 0| 4,0 8,1 0,049

49 734 747 741 0,11 0| 5,5 1,8 0,011

15m 50| 1127 1132 1130 0,17 0| 8,4 2,8 0,017
51 1781 1782 1782 0,27 0| 13,4 4,5 0,027

52 815 810 813 0,12 0| 6,0 2,0 0,012

53| 3395 3342 3369 0,51 0| 25,4 8,5 0,051

10m 54 3854 3842 3848 0,58 0| 29,0 9,7 0,059
55| 2937 3172 3055 0,46/ 0| 23,0 7,7 0,046

56| 2278 2235 2257 0,34 0| 17,0 5,7 0,034

57| 4038 3697 3868 0,59 0| 29,5 29,5 0,179

7m 58| 4098 3974 4036 0,62 0| 30,8 30,8 0,187
59| 3602 3511 3557 0,54 0| 27,1 27,1 0,164,

60| 3671 3635 3653 0,56/ 0| 27,9 27,9 0,169

61| 6903 6716 6810 1,05 0,07 52,4 52,4 0,317

5m 62| 7056 7027 7042 1,08 0,11 54,2 54,2 0,328
63| 3981 4011 3996 0,61 0| 30,5 30,5 0,185

64| 5840 5846 5843 0,90 0,03 44,9 44,9 0,272

65| 4862 4476 4669 0,71 0,05 35,8 71,6 0,433

3m 66| 5313 5256 5285 0,81 0,05 40,5 81,1 0,491
67| 4608 4538 4573 0,70, 0,05 35,0 70,1 0,424

68| 5584 5283 5434 0,83 0,05 41,7 83,4 0,505

69| 530 561 546 0,08 0| 3,8 7,6 0,046

1m 70! 952 962 957 0,14 0| 7,0 14,0 0,085
71| 1366 1325 1346 0,20 0| 10,0 20,0 0,121

72 681 668 675 0,10] 0| 4,8 9,6 0,058|




Tabelle 29: Erdbeerversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Erdbeere. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Nr Konzen- |Menge in Menge in Erdbeer- [Gewicht |Menge Pyranin pro
Entfer- |Erdbeer- FE Mittel-[{tration |Erdbeermisch- |mischprobe bei10s [Erdbeeren |[Gewicht bei10s
nung [m] |probe FE1 FE2 wert [mg/] probe [pg] Applikation [ug] [g] Applikation [pg/g]

1| 298 300 299 0,04] 3,7 1,2 29,39 0,0425

15m 2| 373 378 376 0,05 4,9 1,6 12,74 0,1286
3| 410 421 416 0,06 5,5 1,8 21,14 0,0872

4 405 387 396 0,05 5,2 1,7 24,3 0,0717

5| 1463 1463 1463 0,22 21,6 7,2 26,22 0,2742

10m 6| 1592 1402 1497 0,22 22,1 7,4 25,45/ 0,2893
7| 1190 1243 1217 0,18 17,8 5,9 22,9 0,2590

8 992 1019 1006 0,15 14,6 4,9 16,53 0,2937

9| 1150 1087 1119 0,16 16,4 16,4 28,47 0,5743

7m 10[ 540 498 519 0,07 7,1 7,1 13,56 0,5255
11| 686 647 667 0,09 9,4 9,4 16,98 0,5534

12| 550 520 535 0,07 7,4 7,4 27,81 0,2651

13| 1489 1447 1468 0,22 21,7 21,7 31,85 0,6823

5m 14| 1376 1380 1378 0,20 20,3 20,3 28,57 0,7121
15[ 1092 1113 1103 0,16 16,1 16,1 18,5 0,8706

16| 1912 1947 1930 0,29 28,8 28,8 40,23 0,7167

17| 1224 1208 1216 0,18 17,9 35,7 21,99 1,6236!

3m 18 843 837 840 0,12 12,1 24,1 27,92 0,8643
19 947 883 915 0,13 13,2 26,4 25,2 1,0492

20 601 528 565 0,08 7,8 15,7 20,89 0,7493

21 168 154 161 0,02 1,6 3,2 28,87 0,1120

1m 22| 277 246 262 0,03 3,2 6,3 18,68 0,3387
23| 377 452 415 0,06 55 11,0 23,84 0,4629

24| 249 258 254 0,03 3,0 6,1 13,92 0,4369

25| 483 440 462 0,07 6,8 2,3 26,86 0,0844

15m 26| 476 437 457 0,07 6,7 2,2 16,33 0,1372
27| 549 540 545 0,08 8,1 2,7 19,31 0,1406

28| 529 522 526 0,08 7,8 2,6 15,8 0,1653

29| 1518 1590 1554 0,24 24,5 8,2 22,48 0,3628

10m 30 1506 1523 1515 0,24 23,8 7,9 20,53 0,3869
31| 1137 1183 1160 0,18 18,1 6,0 19,17 0,3146

32 1109 1138 1124 0,18 17,5 5,8 24,74 0,2358

33 900 934 917 0,15 15,2 15,2 20,12 0,7546

7m 34 418 402 410 0,07 6,6 6,6 11,11 0,5947
35 500 431 466 0,08 7,5 7,5 14,2/ 0,5314

36| 446 380 413 0,07 6,7 6,7 17,17 0,3877

37| 524 570 547 0,09 8,9 8,9 12,77 0,6988

5m 38| 1117 1130 1124 0,19 18,7 18,7 20,68 0,9030
39| 863 867 865 0,14 14,3 14,3 14,19 1,0079

40 1405 1375 1390 0,23 23,2 23,2 15,47 1,4985

41 993 1079 1036 0,17 17,2 34,4 16,3 2,1098

3m 42 575 565 570 0,09 9,3 18,6 16,88 1,1034
43 471 468 470 0,08 7,6 15,2 15,78 0,9649

44 560 446 503 0,08 8,2 16,4 18,99 0,8615

45 155 166 161 0,02 2,4 4,8 20,6 0,2317

1m 46| 349 372 361 0,06 58 11,5 18,15 0,6358
47| 215 208 212 0,03 3,2 6,5 24,29 0,2676

48| 143 140 142 0,02 2,1 4,1 16,62 0,2486

49| 359 372 366 0,05 53 1,8 18,96 0,0924

15m 50| 414 412 413 0,06 6,0 2,0 14,15 0,1408
51| 569 580 575 0,08 8,4 2,8 19,31 0,1454

52| 414 406 410 0,06 59 2,0 24,26 0,0815

53| 1073 1054 1064 0,16 15,8 5,3 18 0,2932

10m 54 1094 1096 1095 0,16 16,3 5,4 14,18 0,3833
55 1179 1178 1179 0,18 17,6 5,9 19,89 0,2945

56 785 795 790 0,12 11,7 3,9 14,04 0,2775

57| 992 992 992 0,15 14,5 14,5 16,99 0,8557

7m 58| 745 707 726 0,10 10,4 10,4 18,6 0,5602
59| 573 573 573 0,08 8,0 8,0 16,91 0,4760

60 727 694 711 0,10 10,2 10,2 23,11 0,4405

61| 1155 1171 1163 0,17 17,2 17,2 17,14] 1,0027

5m 62| 925 907 916 0,13 13,4 13,4 12,3 1,0863
63| 1174 1153 1164 0,17 17,2 17,2 22,43 0,7666

64| 910 870 890 0,13 13,0 13,0, 12,5 1,0367

65 1081 1063 1072 0,16 15,8 31,6 16,65 1,8951

3m 66 686 679 683 0,10 9,7 19,5 19,13 1,0188|
67 387 397 392 0,05! 5,2 10,5 12,03 0,8723

68 626 629 628 0,09 8,9 17,8 15,1 1,1780

69 167 161 164 0,02 1,7 3,4 24,26 0,1415

1m 70 169 169 169 0,02 1,8 3,6 10,62 0,3377
71| 245 241 243 0,03 2,9 59 19,35 0,3038

72 96 94 95 0,01 0,6 1,3 11,85 0,1093
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Tabelle 30: Tomatenversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Gewicht Menge in PS [Menge pro
Entfer- Nr Petrif FE Mittel- |Konzen- Flissigkeit |Mengein |10s Flache PS
nung [m] [schale [FE1 FE2 wert tration [mg/] |[g] PS[ug] [|Applikation |[pg/cm?]

1| 10172 10099 10136 1,44 0,3 72,2 240,7 1,46

1 3 9056 9242 9149 1,30 0,29 65,2 217,2 1,32
5 8867 9736 9302 1,32 0,27 66,2 220,7 1,34

6 7971 7994 7983 1,04 0,31 52,1 52,1 0,32

3 8 9867 9754 9811 1,27 0,28 64,0 64,0 0,39
10 9590 10030 9810 1,27 0,28 64,0 64,0 0,39

11 3371 3523 3447 0,47 0 23,7 23,7 0,14

5 13 4441 4401 4421 0,61 0 30,4 30,4 0,18
15 2715 2629 2672 0,37 0 18,3 18,3 0,11

16 2537 2453 2495 0,37 0 18,4 9,2 0,06

7 18 3257 3582 3420 0,51 0 25,4 12,7 0,08
20 2689 2683 2686 0,40 0 19,8 9,9 0,06

21 863 856 860 0,13 0 6,3 2,1 0,01

10 23 1466 1357 1412 0,21 0 10,6 3,5 0,02
25 1955 1845 1900 0,29 0 14,4 4,8 0,03

26| 8316 8044 8180 1,16 0,27 58,2 194,0 1,18

1 28 9594 9660 9627 1,36 0,31 68,6 228,6 1,38
30/ 10603 10831 10717 1,52 0,34 76,4 254,7 1,54

31 6370 6186 6278 0,92 0,1 46,1 46,1 0,28

3 33 9370 9436 9403 1,38 0,27 69,4 69,4 0,42
35 8673 9299 8986 1,32 0,21 66,2 66,2 0,40

36 3621 3333 3477 0,47 0 23,3 23,3 0,14

5 38 5153 4732 4943 0,66 0 33,1 33,1 0,20
40 3381 3461 3421 0,46 0 22,9 22,9 0,14

41 2652 2717 2685 0,38 0 19,1 9,5 0,06

7 43 3000 2968 2984 0,43 0 21,3 10,6 0,06
45 2309 2401 2355 0,33 0 16,7 8,4 0,05

46 816 843 830 0,13 0 6,3 2,1 0,01

10 48 1599 1580 1590 0,24 0 12,2 4,1 0,02
50 1826 1738 1782 0,27 0 13,7 4,6 0,03

51 8653 8706 8680 1,23 0,26 61,8 205,9 1,25

1 53 11952 10121 11037 1,56 0,42 78,8 262,8 1,59
55 11410 11531 11471 1,63 0,38 81,9 272,9 1,65

56 8379 8022 8201 1,19 0,27 59,9 59,9 0,36

3 58 9421 8972 9197 1,34 0,26 67,2 67,2 0,41
60 9872 9148 9510 1,38 0,28 69,5 69,5 0,42

61 2836 2871 2854 0,38 0 19,0 19,0 0,12

5 63 3968 4076 4022 0,54 0 26,9 26,9 0,16
65 2809 2815 2812 0,37 0 18,7 18,7 0,11

66 2301 2322 2312 0,33 0 16,6 8,3 0,05

7 68 2713 2636 2675 0,39 0 19,3 9,7 0,06
70 2324 2409 2367 0,34 0 17,1 8,5 0,05

71 997 769 883 0,13 0 6,3 2,1 0,01

10 73 1610 1521 1566 0,23 0 11,5 3,8 0,02
75 1881 1852 1867 0,28 0 13,8 4,6 0,03
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Tabelle 31: Tomatenversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Tomate. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Menge in Pyranin pro
Menge in  |Tomatenmisch- Tomaten-
Konzen- [Tomaten- |probe beil0s gewicht
Entfer- [Nr FE tration  |mischprobe |Applikation Gewicht [ng/g] (10s
nung [m](Tomate (FE1 FE 2 Mittelwert ([mg/] [mgl] [mel Tomate [g] |Appl)

1| 654 648 651 0,09 44,6 148,7 308,21 0,48

1 3] 859 821 840 0,12 58,0 193,4 380,75 0,51
5[ 1337 1303 1320 0,18 92,1 307,0 432,27 0,71

6| 953 1021 987 0,13 65,2 65,2 295,38 0,22

3 8| 882 816 849 0,11 56,3 56,3 266,30 0,21
10| 771 818 794,5 0,11 52,8 52,8 422,27 0,12

11| 374 373 373,5 0,05 24,4 24,4 242,51 0,10

5 13( 585 625 605 0,08 40,4 40,4 242,11 0,17
15( 452 459 455,5 0,06 30,1 30,1 262,62 0,11

16| 344 324 334 0,04 21,3 10,6 224,58 0,05

7 18| 647 677 662 0,09 46,0 23,0 366,89 0,06
20| 717 709 713 0,10 49,8 24,9 327,76 0,08

21| 150 152 151 0,02 8,1 2,7 244,38 0,01

10 23| 310 324 317 0,04 20,9 7,0 389,68 0,02
25 376 372 374 0,05 25,4 8,5 265,68 0,03

26| 1244 1241 1242,5 0,17 86,6 288,7 340,62 0,85

1 28| 919 945 932 0,13 64,6 215,2 318,89 0,67
30 923 897 910 0,13 63,0 210,0 335,68 0,63

31| 752 762 757 0,11 53,8 53,8 238,33 0,23

3 33| 986 1019 1002,5 0,14 71,9 71,9 379,92 0,19
35| 1151 1218 1184,5 0,17 85,3 85,3 343,7 0,25

36| 426 428 427 0,06 28,3 28,3 259,84 0,11

5 38| 469 458 463,5 0,06 30,8 30,8 333,74 0,09
40( 526 518 522 0,07 34,7 34,7 302,01 0,11

41| 309 325 317 0,04 20,8 10,4 322,49 0,03

7 43| 664 748 706 0,10 48,8 24,4 302,59 0,08
45| 407 406 406,5 0,05 27,2 13,6 253,06 0,05

46| 161 154 157,5 0,02 10,2 3,4 307,39 0,01

10 48| 414 429 421,5 0,06 30,9 10,3 432,50 0,02
50| 524 546 535 0,08 39,8 13,3 244,44 0,05

51| 942 893 917,5 0,13 63,5 211,8 327,16 0,65

1 53( 1163 1144 1153,5 0,16 80,3 267,6 326,84 0,82
55| 744 747 745,5 0,10 51,3 171,1 276,86 0,62

56| 1099 1118 1108,5 0,16 78,3 78,3 344,87 0,23

3 58 905 935 920 0,13 64,5 64,5 322,9 0,20
60| 824 796 810 0,11 56,5 56,5 327,61 0,17

61| 218 226 222 0,03 12,6 12,6 250,71 0,05

5 63| 655 672 663,5 0,08 42,4 42,4 292,35 0,15
65| 448 454 451 0,06 28,1 28,1 286,46 0,10

66| 176 196 186 0,02 10,0 5,0 307,45 0,02

7 68| 537 533 535 0,07 35,7 17,9 200,32 0,09
70| 470 499 484,5 0,06 32,0 16,0 226,04 0,07

71| 168 152 160 0,02 8,3 2,8 312,55 0,01

10 73| 504 516 510 0,07 34,9 11,6 361,69 0,03
75| 485 498 491,5 0,07 33,5 11,2 292,93 0,04
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Tabelle 32: Tomatenversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Konzen- [Gewicht Menge in  |Pyraninin PS
Entfernung Nr FE tration FlUssigkeit |Mengein |PS10s Pro Flache
[m] Petrischale |FE1 FE2 Mittelwert |[mg/] [g] PS [ug] Applikation [[ug/cm?]
1| 378 381 380 0,06 0 2,79 6 0,034
1 3[ 1065 1038 1052 0,15 0 7,49 15 0,091
5| 750 633 692 0,10 0 4,98 10 0,060
6| 7247 6915 7081 1,10 0 55,09 110 0,667
3 8| 6809 6782 6796 1,06 0 52,85 106 0,640
10[ 6426 6596 6511 1,01 0 50,63 101 0,613
11| 7044 7443 7244 1,00 0,11 50,22 50 0,304
5 13| 7561 5910 6736 0,93 0,11 46,71 47 0,283
15( 7032 7135 7084 0,98 0,09 49,09 49 0,297
16| 4713 4708 4710,5 0,63 0 31,45 31 0,190
7 18| 4576 4370 4473 0,60 0 29,88 30 0,181
20 3119 2904 3011,5 0,40 0 20,22 20 0,122
21| 4300 3985 4142,5 0,59 0 29,45 10 0,059
10 23| 6375 5947 6161 0,88 0 43,84 15 0,088
25| 3129 3073 3101 0,44 0 22,02 7 0,044
26| 1176 1148 1162 0,17 0 8,37 3 0,017
15 28 2486 2245 2365,5 0,34 0 17,20 6 0,035
30| 2414 2484 2449 0,36 0 17,81 6 0,036
31| 412 391 402 0,06 0 2,95 6 0,036
1 33( 1283 1017 1150 0,16 0 8,18 16 0,099
35| 1460 1322 1391 0,20 0 9,87 20 0,119
36| 6419 6665 6542 1,02 0 50,87 102 0,616
3 38 7502 7549 7526 1,17 0 58,57 117 0,709
40| 5774 5680 5727 0,89 0 44,49 89 0,539
41| 8760 7999 8380 1,16 0,18 58,15 58 0,352
5 43| 7918 8093 8006 1,11 0,11 55,48 55 0,336
45| 6391 5590 5991 0,83 0,03 41,49 41 0,251
46| 5133 4666 4899,5 0,65 0 32,70 33 0,198
7 48| 4703 4788 4745,5 0,63 0 31,69 32 0,192
50[ 3430 3342 3386 0,45 0 22,69 23 0,137
51| 4626 4708 4667 0,68 0 33,76 11 0,068
10 53| 6759 5760 6259,5 0,91 0 45,40 15 0,092
55 3433 3650 3541,5 0,51 0 25,54 9 0,052
56| 751 813 782 0,10 0 5,23 2 0,011
15 58 2123 1976 2049,5 0,29 0 14,38 5 0,029
60[ 1933 1822 1877,5 0,26 0 13,14 4 0,027
61| 616 598 607 0,09 0 4,38 9 0,053
1 63[ 1128 1259 1194 0,17 0 8,48 17 0,103
65 1519 1550 1535 0,22 0 10,87 22 0,132
66| 6778 6694 6736 1,05 0 52,39 105 0,635
3 68 8802 8862 8832 1,38 0 68,80 138 0,833
70[ 6799 4716 5758 0,89 0 44,73 89 0,542
71 9159 8605 8882 1,23 0,27 61,73 62 0,374
5 73] 9315 9825 9570 1,32 0,29 66,53 67 0,403
75| 5761 4989 5375 0,74 0,14 37,33 37 0,226
76| 3707 3801 3754 0,52 0 26,05 26 0,158
7 78| 4658 4625 4642 0,64 0 32,17 32 0,195
80| 3314 3267 3291 0,46 0 22,86 23 0,138
81 4172 3923 4047,5 0,58 0 29,04 10 0,059
10 83[ 5933 5851 5892 0,85 0 42,36 14 0,085
85 4078 3957 4017,5 0,58 0 28,82 10 0,058
86| 1091 1006 1048,5 0,15 0 7,39 2 0,015
15 88| 1823 1571 1697 0,24 0 12,01 4 0,024
90 1537 1412 1474,5 0,21 0 10,43 3 0,021
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Tabelle 33: Tomatenversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Tomate. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Menge in Menge Pyranin
Menge in  |Tomatenmisch- pro Tomate bei
Konzen- |Tomaten- [probe bei10s 10s
Entfernung |Nr Tomaten- FE tration  |mischprobe [Applikation Gewicht Applikation
[m] mischprobe |FE 1 FE 2 Mittelwert [[mg/L] [ug] [ugl Tomaten[g] |[ug/g]
1| 2738 | 2751 2744,5 0,39 193 387 591,62 0,65
1 3| 2401 2511 2456 0,35 173 346 418,84 0,83
5| 2858 | 2936 2897 0,41 204 408 409,39 1,00
6| 2231 2329 2280 0,35 175 350 650,55 0,54
3 8l 1137 1234 1186 0,18 89 179 401,97 0,44
10 1315 | 1322 1319 0,20 100 200 482,55 0,41
11 1667 1657 1662 0,23 116 116 428,23 0,27
5 13 1751 | 1839 1795 0,25 125 125 488,45 0,26
15 1623 1549 1586 0,22 111 111 523,05 0,21
16 1135 1158 1146,5 0,16 79 79 464,86 0,17
7 18| 1066 1024 1045 0,14 72 72 532,96 0,14
20| 1259 1193 1226 0,17 84 84 674,79 0,12
21| 827 815 821,0 0,12 58 19 281,53 0,07
10 23| 2030 1972 2001,0 0,28 142 47 592,71 0,08
25| 1451 | 1488 1469,5 0,21 104 35 465,70 0,07
26| 447 442 444,5 0,06 31 10 456,80 0,02
15 28| 871 893 882,0 0,13 63 21 446,17 0,05
30| 832 810 821,0 0,12 59 20 490,65 0,04
31| 2639 2700 2669,5 0,38 188 376 437,30 0,86
1 33| 2743 | 2875 2809 0,40 198 396 426,10 0,93
35| 2872 | 2935 2903,5 0,41 204 409 628,10 0,65
36| 2338 2409 2374 0,36 182 365 552,50 0,66
3 38| 1728 | 1760 1744 0,27 133 266 506,81 0,53
40| 1659 | 1699 1679 0,26 128 256 528,10 0,48
41( 2180 1963 2072 0,29 145 145 462,92 0,31
5 43| 1750 | 1619 1685 0,24 118 118 638,24 0,18
45| 1464 1424 1444 0,20 101 101 521,80 0,19
46| 1305 | 1292 1298,5 0,18 89 89 661,08 0,13
7 48| 1617 1613 1615 0,22 110 110 725,63 0,15
50| 766 770 768 0,11 54 54 364,18 0,15
51| 1157 | 1201 1179 0,17 83 28 479,03 0,06
10 53| 1748 1713 1730,5 0,25 123 41 399,85 0,10
55| 1309 | 1271 1290 0,18 91 30 492,20 0,06
56| 390 379 384,5 0,05 24 8 472,80 0,02
15 58| 820 811 815,5 0,11 55 18 537,70 0,03
60| 714 701 707,5 0,09 47 16 494,23 0,03
61| 3341 3327 3334 0,47 234 469 664,60 0,71
1 63| 1726 1649 1687,5 0,24 119 239 474,27 0,50
65| 3874 4052 3963 0,56 278 557 655,43 0,85
66| 2305 | 2384 2345 0,36 180 360 494,81 0,73
3 68| 1520 | 1568 1544 0,23 117 235 481,56 0,49
70| 1919 1840 1880 0,29 144 287 681,13 0,42
71| 1581 1576 1579 0,22 111 111 354,69 0,31
5 73( 1931 1987 1959 0,27 137 137 590,12 0,23
75| 1436 1447 1442 0,20 101 101 323,88 0,31
76| 847 936 892 0,13 63 63 563,50 0,11
7 78| 1102 1054 1078 0,15 76 76 565,45 0,13
80| 837 823 830 0,12 59 59 397,54 0,15
81| 1097 1195 1146 0,16 81 27 485,32 0,06
10 83| 2086 | 1752 1919 0,27 137 46 507,63 0,09
85| 1427 | 1423 1425 0,20 101 34 521,88 0,06
86| 335 350 342,5 0,05 24 8 426,76 0,02
15 88| 810 800 805,0 0,11 57 19 532,60 0,04
90 681 689 685,0 0,10 48 16 494,47 0,03
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Tabelle 34: Salatversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Entfer- |NrPetri- FE Mittel-|Konzen- Gewicht Menge in|[Menge in PS10s |Menge Pyranin pro
nung [m] |schale FE1 FE?2 wert tration [mg/] |FlUssigkeit [g] |PS [ug] |Applikation Flache [ug/cm?]

1| 16667 16295 16481 2,06 1,3 105,67 264,18 1,60

1 2| 25803 25438 25621 3,20 1,38 164,62 411,54 2,49
3| 24242 23770 24006 3,00 1,92 155,85 389,63 2,36

4| 19701 19986 19844 2,48 1,58 127,96 319,90 1,94

5| 10263 10009 10136 1,23 0,32 61,80 61,80 0,37

3 6| 10917 9047 9982 1,21 0,3 60,84 60,84 0,37
7| 10448 10340 10394 1,26 0,3 63,35 63,35 0,38

8| 10262 10168 10215 1,24 0,27 62,22 62,22 0,38

9| 3429 3354 3392 0,41 0 20,60 20,60 0,12

10| 3059 3022 3041 0,37 0 18,47 18,47 0,11

> 11| 4146 4083 4115 0,50 0 24,97 24,97 0,15
12| 3333 3302 3318 0,40 0 20,15 20,15 0,12

13| 4553 4456 4505 0,58 0 29,07 9,69 0,06

7 14| 6173 6109 6141 0,79 0 39,70 13,23 0,08
15( 3221 3264 3243 0,42 0 20,87 6,96 0,04

16| 4741 4781 4761 0,61 0 30,74 10,25 0,06

17| 1630 1588 1609 0,21 0 10,25 3,42 0,02

10 18| 2372 2389 2381 0,31 0 15,27 5,09 0,03
19| 2037 2081 2059 0,26 0 13,18 4,39 0,03

20| 1485 1465 1475 0,19 0 9,38 3,13 0,02

21| 19462 19896 19679 2,46 1,21 125,99 314,97 1,91

1 22| 22960 23060 23010 2,88 1,56 148,35 370,86 2,25
23| 27144 26511 26828 3,35 2,12 174,86 437,15 2,65

24| 16441 16031 16236 2,03 1,48 104,46 261,16 1,58

25| 9834 9658 9746 1,23 0,36 61,99 61,99 0,38

3 26 11429 11396 11413 1,44 0,37 72,68 72,68 0,44
27| 8636 8524 8580 1,08 0,23 54,39 54,39 0,33

28 11282 11098 11190 1,41 0,32 71,18 71,18 0,43

29| 3328 3202 3265 0,41 0 20,35 20,35 0,12

5 30/ 3109 3198 3154 0,39 0 19,65 19,65 0,12
31| 3090 2963 3027 0,38 0 18,84 18,84 0,11

32| 3114 3133 3124 0,39 0 19,45 19,45 0,12

33| 3085 3000 3043 0,39 0 19,48 6,49 0,04

7 34| 4622 4511 4567 0,59 0 29,32 9,77 0,06
35| 3773 3787 3780 0,48 0 24,24 8,08 0,05

36| 3946 3965 3956 0,51 0 25,38 8,46 0,05

37| 1446 1480 1463 0,19 0 9,29 3,10 0,02

10 38| 1807 1806 1807 0,23 0 11,50 3,83 0,02
39| 1411 1382 1397 0,18 0 8,86 2,95 0,02

40 1335 1329 1332 0,17 0 8,44 2,81 0,02

41 12919 12535 12727 1,59 1,02 81,12 202,80 1,23

1 42| 29895 29911 29903 3,74 1,53 192,72 481,80 2,92
43| 26835 27216 27026 3,38 1,76 174,94 437,34 2,65

44 20430 20854 20642 2,58 1,46 132,80 332,01 2,01

45( 11067 10702 10885 1,45 0,27 72,74 72,74 0,44

3 46| 9883 9745 9814 1,30 0,24 65,50 65,50 0,40
47( 9113 8490 8802 1,17 0,22 58,66 58,66 0,36

48 9700 9711 9706 1,29 0,27 64,80 64,80 0,39

49 2608 2671 2640 0,34 0 17,16 17,16 0,10

5 50| 2794 2763 2779 0,36 0 18,09 18,09 0,11
51| 3847 3897 3872 0,51 0 25,41 25,41 0,15

52| 3556 3445 3501 0,46 0 22,93 22,93 0,14

53| 3999 4016 4008 0,53 0 26,49 8,83 0,05

7 54| 5510 5343 5427 0,72 0 36,08 12,03 0,07
55| 5585 5506 5546 0,74 0 36,88 12,29 0,07

56| 4220 4282 4251 0,56 0 28,14 9,38 0,06

57| 1793 1798 1796 0,23 0 11,55 3,85 0,02

10 58| 2014 1873 1944 0,25 0 12,55 4,18 0,03
59| 1933 1955 1944 0,25 0 12,55 4,18 0,03

60| 1443 1427 1435 0,18 0 9,11 3,04 0,02
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Tabelle 35: Salatversuch, Testsystem: Flachenkultur, Versuchsobjekt: Salat. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Entfer- [Nr Mittel-  [Konzen- Menge in Menge auf Salat 10 [Menge Pyranin pro
nung [m] |Salat Fluoreszenz  |wert FE |tration [mg/]|Salatprobe [ug]|s Applikation [ug] |Gewicht Salat [ug/g]

1| 2131 2205 2168 0,268 804,9 2012,2 6,0

1 2| 2706 2706 2706 0,336 1006,9 2517,3 7,6
3| 2351 2221 2286 0,283 849,2 2123,0 6,4

4| 2363 2497 2430 0,301 903,3 2258,2 6,8

5| 1931 2123 2027 0,247 740,5 740,5 2,2

3 6| 1278 1233 1256 0,153 460,4 460,4 1,4
7| 1747 1768 1758 0,214 642,7 642,7 1,9

8| 1536 1521 1529 0,187 559,5 559,5 1,7

9| 745 730 738 0,091 272,4 272,4 0,8

5 10| 635 646 641 0,079 237,2 237,2 0,7
11| 577 568 573 0,071 212,5 212,5 0,6

12| 553 597 575 0,071 213,4 213,4 0,6

13| 949 914 932 0,117 350,9 117,0 0,4

7 14| 871 855 863 0,108 324,2 108,1 0,3
15| 857 954 906 0,114 340,8 113,6 0,3

16| 785 810 798 0,100 298,7 99,6 0,3

17| 327 312 320 0,037 112,3 37,4 0,1

10 18| 388 388 388 0,046 139,0 46,3 0,1
19| 651 607 629 0,078 233,0 77,7 0,2

20| 429 399 414 0,050 149,2 49,7 0,1

21| 2553 2632 2593 0,321 964,3 2410,8 7,2

1 22| 2117 2075 2096 0,259 777,9 1944,6 5,8
23| 2604 2633 2619 0,325 974,1 2435,2 7,3

24| 2224 2100 2162 0,268 802,6 2006,6 6,0

25| 1637 1877 1757 0,215 646,1 646,1 1,9

3 26| 1467 1620 1544 0,188 564,7 564,7 1,7
27| 1021 1276 1149 0,138 414,0 414,0 1,2

28| 1373 1362 1368 0,166 497,6 497,6 1,5

29| 526 541 534 0,060 179,5 179,5 0,5

5 30| 472 422 447 0,049 146,5 146,5 0,4
31| 374 536 455 0,050 149,5 149,5 0,4

32| 531 520 526 0,059 176,4 176,4 0,5

33| 825 812 819 0,103 307,6 102,5 0,3

7 34| 716 739 728 0,091 272,4 90,8 0,3
35 1030 984 1007 0,127 380,6 126,9 0,4

36| 770 830 800 0,100 300,4 100,1 0,3

37| 286 278 282 0,033 99,8 33,3 0,1

10 38| 323 324 324 0,039 115,9 38,6 0,1
39| 335 336 336 0,040 120,5 40,2 0,1

40( 385 459 422 0,051 154,0 51,3 0,2

41 1741 1836 1789 0,221 662,4 1656,0 5,0

1 42| 2367 2450 2409 0,298 895,2 2238,0 6,7
43 2981 3080 3031 0,376 1128,8 2821,9 8,5

44| 2588 2735 2662 0,330 990,2 2475,5 7,4

45 1556 1606 1581 0,202 604,7 604,7 1,8

3 46 1508 1617 1563 0,199 597,3 597,3 1,8
47| 1614 1087 1351 0,171 512,2 512,2 1,5

48 1230 1202 1216 0,153 458,2 458,2 1,4

49 498 565 532 0,061 183,3 183,3 0,6

5 50| 488 491 490 0,055 166,4 166,4 0,5
51| 492 571 532 0,061 183,3 183,3 0,6

52| 324 287 306 0,031 92,5 92,5 0,3

53| 1131 1020 1076 0,134 401,2 133,7 0,4

7 54| 614 618 616 0,072 214,9 71,6 0,2
55| 1274 1051 1163 0,145 436,4 145,5 0,4

56 899 848 874 0,106 319,3 106,4 0,3

57| 462 475 469 0,052 155,1 51,7 0,2

10 58| 326 335 331 0,033 99,2 33,1 0,1
59 373 364 369 0,038 114,6 38,2 0,1

60| 588 540 564 0,065 193,8 64,6 0,2
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Tabelle 36: Salatversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Entfer- |NrPetri- FE Mittel-{Konzen- Gewicht Menge in|Menge inPS10s  [Menge in PS pro
nung [m] |schale FE1 FE2 wert tration [mg/] |Fliissigkeit [g] |PS[pug] |Applikation [pg] Fliche [pg/cm?]

1| 10221 9913 10067 1,28 0,33 64,6 64,6 0,39

1 2( 2073 2053 2063 0,26 0,03 12,8 12,8 0,08
3[ 3470 3503 3487 0,44 0,09 21,9 21,9 0,13

4 2631 2616 2624 0,33 0,05 16,4 16,4 0,10

5| 21653 21798 21726 2,78 0,86, 141,4 141,4 0,86

6 15653 15943 15798 2,02 0,54 102,0 102,0 0,62

3 7| 18014 17558 17786 2,27 0,65 115,2 115,2 0,70
8 19276 19104 19190 2,45 0,74 124,5 124,5] 0,75

9[ 7055 6926 6991 0,89 0,18, 44,6 44,6 0,27

10| 9891 9710 9801 1,25 0,29 62,8 62,8 0,38

> 11| 10432 10560 10496 1,34 0,33 67,3 67,3 0,41
12| 8529 8948 8739 1,11 0,27 55,9 55,9 0,34

13| 4881 5157 5019 0,63 0,13 31,8 10,6 0,06,

7 14| 12187 12025 12106 1,54 0,38 77,8 25,9 0,16
15| 12293 12283 12288 1,57 0,4 79,0 26,3 0,16

16| 10379 10692 10536 1,34 0,31 67,6 22,5 0,14

17| 2741 2770 2756 0,34 0 17,2 5,7 0,03

10 18| 3608 3715 3662 0,46 0 23,0 7,7 0,05
19| 4494 4535 4515 0,57 [8) 28,5 9,5 0,06

20| 3596 3583 3590 0,45 0 22,6 7,5 0,05

21 369 375 372 0,04 0 1,9 0,6 0,00

15 22| 942 950 946 0,11 0 5,6 1,9 0,01
23| 1507 1519 1513 0,18 0 9,2 3,1 0,02

24| 933 957 945 0,11 0 5,6 1,9 0,01

25| 12786 12656 12721 1,68 0,4 84,7 84,7 0,51

1 26| 2658 2658 2658 0,34 0,03 17,0 17,0 0,10|
27| 2027 1977 2002 0,25 0,02 12,6 12,6 0,08

28| 1653 1655 1654 0,21 0,01 10,3 10,3 0,06

29| 19020 19004 19012 2,52 0,83 128,1 128,1 0,78

3 30| 16273 16054 16164 2,14, 0,54 108,1 108,1 0,65
31| 16127 15505 15816 2,09 0,56, 105,8, 105,8 0,64

32| 16265 15856 16061 2,13 0,54, 107,4 107,4 0,65

33| 6006 5938 5972 0,78 0 39,1 39,1 0,24

5 34| 9583 9328 9456 1,25 0 62,3 62,3 0,38
35| 11152 11274 11213 1,48 0 74,0 74,0 0,45

36| 8750 8841 8796 1,16 0 57,9 57,9 0,35

37| 7370 7467 7419 0,97 0,17 48,9 16,3 0,10]

7 38| 13878 13738 13808, 1,83 0,38, 92,0 30,7 0,19
39| 14646 14625 14636 1,94 0,43 97,6 32,5 0,20

40 17171 17101 17136 2,27 0,52 114,6) 38,2 0,23

41| 3431 3398 3415 0,44 0 22,0 7,3 0,04

42| 4217 4307 4262 0,55 0 27,7 9,2 0,06

10 43| 5658 5650 5654 0,74 0 37,0 12,3 0,07
44 5334 5319 5327 0,70] [8) 34,8 11,6 0,07

45 639 597 618 0,07 0 3,4 1,1 0,01

15 46| 1246 1153 1200 0,15 0 7,3 2,4 0,01
47| 2088 2201 2145 0,27 0 13,6 4,5 0,03

48| 1449 1415 1432 0,18 0 8,8 2,9 0,02

49| 14569 14690 14630 1,83 0,42 92,4 92,4 0,56

1 50| 2036 2081 2059 0,25 0 12,5 12,5 0,08
51| 2042 1906 1974 0,24 0 12,0 12,0 0,07

52| 2490 2211 2351 0,29 0,02 14,3 14,3 0,09

53| 17362 17739 17551 2,20 0,48 111,1 111,1] 0,67

3 54| 14052 15347 14700 1,84 0,36, 92,8, 92,8 0,56,
55| 16325 15980 16153 2,03 0,44, 102,2 102,2 0,62

56| 17502 17441 17472 2,19 0,43 110,5 110,5 0,67,

57| 8309 8068 8189 1,02 0,06, 51,2 51,2 0,31

58| 8564 8378 8471 1,06 0,07 53,0 53,0 0,32

> 59| 9685 9691 9688 1,21 0,21 60,8, 60,8 0,37
60| 9743 10360 10052 1,26 0,13 63,0 63,0 0,38|

61| 6215 6296 6256 0,78 0,14 39,0 13,0 0,08

- 62| 13539 12120 12830 1,61 0,35 80,9 27,0 0,16
63| 14317 13947 14132 1,77 0,39 89,2 29,7 0,18

64| 12961 13231 13096 1,64 0,37 82,6 27,5 0,17

65| 3644 3486 3565 0,44 0 22,0 7,3 0,04

10 66| 4350 4283 4317 0,53 0 26,7, 8,9 0,05
67| 5090 5078 5084 0,63 0 31,5 10,5 0,06

68| 4800 4704 4752 0,59 0 29,5 9,8 0,06

69| 568 560 564 0,06 0 3,1 1,0 0,01

15 70| 1390 1440 1415 0,17 0 8,4 2,8 0,02
71| 1437 1443 1440 0,17 0 8,6 2,9 0,02

72| 1148 1138 1143 0,13 [8) 6,7 2,2 0,01
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Tabelle 37: Salatversuch, Testsystem: Raumkultur, Versuchsobjekt: Petrischale. Rohdaten, bearbeitete Messwerte.

Entfer- FE Konzen- Menge auf Menge auf Salat 10 s |Menge pro Salat,
nung Nr Salat |FE 1 FE 2 Mittelwert [tration Salat [ug] Applikation [ug] 10 s Appl [pg/gl

1| 2495 2654 2575 0,32 962,96 962,96 2,89

1 2| 1074 1057 1066 0,13 381,83 381,83 1,15
3| 932 923 928 0,11 328,69 328,69 0,99

4 1117 1181 1149 0,14 413,99 413,99 1,24

5| 2166 2146 2156 0,27 801,79 801,79 2,41

3 6| 2049 2049 2049 0,25 760,58 760,58 2,29
7| 3125 2261 2693 0,34 1008,59 1008,59 3,03

8| 2098 2034 2066 0,26 767,13 767,13 2,30

9| 1151 980 1066 0,13 381,83 381,83 1,15

5 10| 1366 1353 1360 0,17 495,05 495,05 1,49
11 1057 1017 1037 0,12 370,85 370,85 1,11

12| 1403 1615 1509 0,18 552,63 552,63 1,66

13| 1223 1190 1207 0,15 436,13 145,38 0,44

7 14| 2116 2119 2118 0,26 786,96 262,32 0,79
15| 1714 1801 1758 0,22 648,33 216,11 0,65

16| 1965 1896 1931 0,24 714,95 238,32 0,72

17| 469 449 459 0,05 148,26 49,42 0,15

10 18| 562 556 559 0,06 186,77 62,26 0,19
19| 716 720 718 0,08 248,01 82,67 0,25

20| 839 735 787 0,09 274,58 91,53 0,28

21| 166 158 162 0,01 33,88 11,29 0,03

15 22| 185 189 187 0,01 43,51 14,50 0,04
23| 252 253 253 0,02 68,74 22,91 0,07

24| 303 303 303 0,03 88,18 29,39 0,09

25| 2329 2300 2315 0,29 881,92 881,92 2,65

1 26| 1091 1133 1112 0,13 401,16 401,16 1,21
27| 693 740 717 0,08 243,03 243,03 0,73

28| 658 671 665 0,07 222,24 222,24 0,67

29| 2344 2355 2350 0,30 895,91 895,91 2,69

3 30| 2240 2143 2192 0,28 832,75 832,75 2,50
31| 2635 2498 2567 0,33 982,67 982,67 2,95

32| 2999 2391 2695 0,34 1034,05 1034,05 3,11

33| 949 991 970! 0,11 344,38 344,38 1,03

5 34| 1208 1187 1198 0,15 435,34 435,34 1,31
35| 1142 1133 1138 0,14 411,35 411,35 1,24

36| 1369 1323 1346 0,16 494,71 494,71 1,49

37| 1334 1396 1365 0,17 502,31 167,44 0,50

7 38| 2110 2006 2058 0,26 779,37 259,79 0,78
39| 2249 1953 2101 0,27 796,56 265,52 0,80

40| 3076 2778 2927 0,38 1126,80 375,60 1,13

41| 559 575 567 0,06 183,26 61,09 0,18

10 42| 918 964 941 0,11 332,79 110,93 0,33
43| 730 790 760 0,09 260,43 86,81 0,26

44| 885 831 858 0,10 299,61 99,87 0,30

45| 181 168 175 0,01 26,34 8,78 0,03

15 46| 300 301 301 0,03 76,72 25,57 0,08
47| 297 259 278 0,02 67,72 22,57 0,07

48| 399 425 412 0,04 121,29 40,43 0,12

49| 1955 1980 1968 0,24 714,81 714,81 2,15

1 50| 611 626 619 0,07 204,93 204,93 0,62
51| 882 878 880 0,10 303,77 303,77 0,91

52| 646 637 642 0,07 213,62 213,62 0,64

53| 2451 2482 2467 0,30 903,42 903,42 2,71

3 54| 1734 1719 1727 0,21 623,72 623,72 1,87
55| 2171 2060 2116 0,26 770,75 770,75 2,32

56| 1999 2218 2109 0,26 768,11 768,11 2,31

57| 1265 1264 1265 0,15 449,10 449,10 1,35

5 58| 1068 1065 1067 0,12 374,26 374,26 1,12
59| 1266 1188 1227 0,14 434,93 434,93 1,31

60| 1486 1526 1506 0,18 540,38 540,38 1,62

61| 1265 1252 1259 0,15 446,83 148,94 0,45

7 62| 1675 1698 1687 0,20 608,60 202,87 0,61
63| 1476 1501 1489 0,18 533,77 177,92 0,53

64| 1693 1804 1749 0,21 632,04 210,68 0,63

65| 635 639 637 0,07 211,92 70,64 0,21

10 66| 627 625 626 0,07 207,76 69,25 0,21
67| 842 783 813 0,09 278,26 92,75 0,28

68| 1005 961 983 0,11 342,70 114,23 0,34

69| 172 174 173 0,01 36,54 12,18 0,04

15 70| 221 228 225 0,02 56,01 18,67 0,06
71| 262 356 309 0,03 87,95 29,32 0,09

72| 352 372 362 0,04 107,98 35,99 0,11
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Auswertung der Messwerte

Die ermittelten Konzentrationen des Pyranins in den Waschlosungen sind in Abbildung 43
dargestellt. Die niedrigste gemessene Konzentration liegt bei 0,01 mg/l, die hochste bei
3,74 mg/l. Der Kalibrierbereich wurde auf 0,08 mg/l bis 3 mg/1 festgelegt. Somit liegt ein Teil
der Werte aufierhalb des Kalibrierbereichs. Die Messwerte der 1 m Entfernung im Testsystem
Raumkultur wurden nicht berticksichtigt, da sie in keiner erkennbaren Beziehung zu den

anderen Messwerten stehen (siehe 3.2.5).

Gemessene Pyranin Konzentrationen aller VVersuche

onzentrationen von Pyranin in der YWaschldsung [mgf)

K

Abbildung 43: Konzentrationen des Pyranins in den Waschlosungen. Die gestrichelten Linien markieren die
Grenzen des Kalibrierbereichs (0,08 mg/l und 3 mg/l). Die gepunktete Linie markiert y = 0,01 mg/l.

In Tabelle 38 ist die Anzahl der Messwerte, die auflerhalb (nicht gesichert) bzw. innerhalb
(gesichert) des Kalibrierbereichs liegen, getrennt nach Versuchssystem aufgefiihrt. Bei den
Versuchen unter Verwendung des Testsystems Flachenkultur liegen tiber die Halfte (59 %)
aller Messwerte innerhalb des Kalibrierbereichs, unter Verwendung des Testsystems
Raumkultur 80 %. Im Durchschnitt sind es 70 % der Messwerte.
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Tabelle 38: Anzahl an gesicherten und nicht gesicherten Messwerten.

Testsystem Flachenkultur = Testsystem Raumkultur Alle Daten
Anteil an der Anteil an der Anteil an der
Anzahl  Gesamtmenge Anzahl Gesamtmenge Anzahl Gesamtmenge

[%] [%] [%]

nicht
. 67 41 33 20 100 30
gesichert
gesichert 98 59 132 80 230 70
insgesamt 165 100 165 100 330 100

Tabelle 39 zeigt die Aufschliisselung in gesicherte und nicht gesicherte Werte nach
Versuchspflanze und Testsystem. Mehr als die Halfte der Messwerte im Testsystem
Flachenkultur mit der Versuchspflanze Tomate liegen im Kalibrierbereich, im Testsystem
Raumkultur 42 von 45 Messwerten. Bei den Versuchen mit Salat bzw. Erdbeeren mit dem
Testsystem Flachenkultur sind ca. zwei Drittel der Werte gesichert. Bei den Versuchen mit

Salat bzw. Erdbeeren und dem Testsystem Raumkultur sind es drei Viertel der Messwerte.

Tabelle 39: Aufschliisselung in gesicherte und nicht gesicherte Werte nach Versuchspflanze und Testsystem.

Flachenkultur Raumkultur
Tomate Salat Erdbeere Tomate Salat  Erdbeere
nicht gesichert 21 26 20 3 17 13
gesichert 24 34 40 42 43 47
Werte insgesamt 45 60 60 45 60 60

Die Konzentration der Proben unterhalb des Kalibrierbereichs sind alle grofier oder gleich
0,01 mg/l (Abbildung 43) und damit deutlich hoher als die BG (= 0,0006 mg/l, vgl. 3.2.2,
Anhang III). Nachtraglich zu den Versuchen wurde eine weitere Kalibriergerade erstellt. Es
wurden die gleichen Standards wie fiir die Kalibriergeraden der Versuche gewdahlt (Tabelle 4,
Kapitel 3.1.10) und zusatzlich ein Standard mit einer Pyranin-Konzentration von 0,01 mg/l1. Es
wurden zwei Kalibriergeraden mittels gewichteter linearer Regression erstellt: Mit (y =
8661x+13) und ohne (y = 8539x + 18) den ,neuen” Standard. Beide sind in Abbildung 44
dargestellt. Die Steigung der Kalibriergeraden mit dem Standard der Konzentration 0,01 mg/1
ist geringfiigig hoher und der y-Achsenabschnitt etwas niedriger als bei der Kalibriergeraden
ohne diesen Standard. Daraus ergibt sich, dass der Abstand zwischen den beiden Geraden mit
zunehmender Konzentration grofler wird. Im unteren Konzentrationsbereich liegen die

Geraden jedoch nahezu iibereinander.
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Abbildung 44: Vergleich der Kalibriergeraden mit und ohne den Standard 0,01 mg/l. Die Kalibriergeraden
wurden mittels gewichteter linearer Regression erstellt. Die Punkte bilden die Standards und deren
Fluoreszenzwert ab.

In Tabelle 40 sind die Konzentrationen der Standards und die iiber die zwei Kalibriergeraden
ermittelten Konzentrationen (Schatzwert) aufgefiihrt. Beim Vergleich der Schatzwerte ist zu
erkennen, dass vor allem bei niedrigen Konzentrationen kaum Unterschiede in den
ermittelten Konzentrationen bestehen. Somit wird angenommen, dass die fiir die Versuche
verwendeten Kalibriergeraden ohne den Standard 0,01 mg/l dennoch den unteren
Konzentrationsbereich bis 0,01 mg/l ausreichend prazise beschreiben und weiterhin eine

lineare Abhangigkeit besteht.

Tabelle 40: Unterschiede der Kalibriergeraden mit und ohne den Standard 0,01 mg/1.

Kalibriergerade ohne 0,01 Kalibriergerade mit

mg/1 0,01 mg/1
Sollwert Schitzwert Schitzwert
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
3.00 2.70 2.66
1.05 1.10 1.09
0.45 0.47 0.46
0.11 0.11 0.11
0.08 0.07 0.07
0.01 0.01 0.01
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Auf Grund dieses Ergebnisses und der Tatsache, dass alle Messwerte deutlich {iber der
Bestimmungsgrenze liegen, wurden auch die Werte, die unterhalb des kleinsten Standards

liegen, in die Regressionsanalysen (Kapitel 3.2.6) mit einbezogen.

Vier Messwerte liegen oberhalb des Kalibrierbereichs. Diese wurden nicht in die weiteren

Berechnungen mit einbezogen.
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V. Ergebnisse der Regressionsanalyse mit R ohne Transformation der
Messwerte

Erdbeere, Testsystem Flachenkultur

Call:
Im(formula = ERD ~ PS, data = erd_fsd)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.59720 -0.09635 -0.02924 0.10523 0.64225

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 0.2124 0.0366 5.803 2.87e-07 ***
PS 1.5156  0.0653 23.209 <2e-16 ***

Signif. codes: 0** 0.001 ** 0.01“* 0.05°"0.1""1

Residual standard error: 0.2254 on 58 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9028, Adjusted R-squared: 0.9011
F-statistic: 538.7 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 45: Diagnostic Plots: Erdbeere, Testsystem Flichenkultur, ohne Transformation.
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Erdbeere, Testsystem Raumkultur, ohne 1 m

Call:
Im(formula = ERD ~ PS, data = erd_HKD)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.64885 -0.11807 -0.04820 0.04109 1.05777

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 0.20552 0.05577 3.685 0.000505 ***

PS 1.79769 0.18495 9.720 8.8e-14 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1“" 1

Residual standard error: 0.2852 on 58 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6196,

Adjusted R-squared: 0.6131

F-statistic: 94.48 on 1 and 58 DF, p-value: 8.798e-14
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Abbildung 46: Diagnostic Plots: Erdbeere, Testsystem Raumkultur, ohne Transformation.
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Salat, Testsystem Flachenkultur

Call:
Im(formula = Salat ~ PS, data = sal_fsd)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.18988 -0.21007 -0.09078 0.14070 1.29187

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 0.26937 0.08418 3.20 0.00223 **
PS 295223 0.08455 34.92 <2e-16 ***

Signif. codes: 0** 0.001 ** 0.01“* 0.05°"0.1""1

Residual standard error: 0.5457 on 58 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9546, Adjusted R-squared: 0.9538
F-statistic: 1219 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 47: Diagnostic Plots: Salat, Testsystem Flichenkultur, ohne Transformation.
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Salat Testsystem Raumkultur (ohne 1 m)

Call:
Im(formula = Salat ~ PS, data = sal_fsd)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.73995 -0.07315 -0.02395 0.09010 0.71067

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 0.07597 0.04077 1.863 0.0675 .
PS 3.57439 0.11540 30.974 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1“" 1

Residual standard error: 0.223 on 58 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.943,  Adjusted R-squared: 0.942

F-statistic: 959.4 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 48: Diagnostic Plots: Salat, Testsyste, Raumkultur, ohne Transformation.
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Tomate, Testsystem Flachenkultur

Call:
Im(formula = Tomate ~ PS, data = tom_fsd)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.192223 -0.029999 -0.007439 0.028201 0.299861

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 0.03564 0.01351 2.638 0.0116 *
PS 0.43602 0.02043 21.340 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “** 0.05°."0.1“" 1

Residual standard error: 0.07192 on 43 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9137, Adjusted R-squared: 0.9117
F-statistic: 455.4 on 1 and 43 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 49: Diagnostic Plots: Tomate, Testsystem Flachenkultur, ohne Transformation.
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Tomate, Testsystem Raumkultur

Call:
Im(formula = Tomate ~ PS, data = tom_fsd)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.160718 -0.015978 -0.004678 0.011778 0.230009

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 0.01871 0.01347 1.389 0.172
PS 0.75850 0.04034 18.802 <2e-16***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1“" 1

Residual standard error: 0.06187 on 43 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8916, Adjusted R-squared: 0.889
F-statistic: 353.5 on 1 and 43 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 50: Diagnostic Plots: Tomate, Testsystem Raumkultur, ohne Transformation.
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VI.Ergebnisse der Regressionsanalyse mit R nach Transformation der
x- und y- Werte

Erdbeere

Testsystem Raumkultur (ohne die Messwerte der 1 m Entfernung)

R Code (beispielhaft fiir alle Regressionsanalysen):

daten <-
read.csv("C:/Users/geodat/Hannah/Promotion/Windtunnelexperimente/2018/relevant_fuer_DI
SS/R/letzte_regression/erdbeere/erd_hkd_rel_alle_ohnelm.csv", as.is = TRUE, sep =";")
head(daten)

z =log(daten$PS)

w = log(daten$ERD)

Im_log <- Im(formula= w~z)

summary(Im_log)

test <- seq(min(z), max(z), len = 60)

preds <- predict(Im_log, data.frame("z"=test))
par(mfrow = ¢(2,2))

plot(Im_log)

ggplot(daten, aes(x =z, y = w))+
geom_point()+
geom_smooth(method = "Im")+
theme_bw()

Call:
Im(formula = w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.83055 -0.15734 -0.05906 0.24696 0.68408

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 0.56542 0.08014 7.056 2.36e-09 ***
zZ 0.66784 0.03286 20.321 <2e-16***

Signif. codes: 0** 0.001 “** 0.01“* 0.05°."0.1""1

Residual standard error: 0.3232 on 58 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.8768, Adjusted R-squared: 0.8747
F-statistic: 413 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16

Abbildung 51: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Erdbeeren (w) im
Testsystem Raumkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Abbildung 52: Diagnostic Plots: Erdbeere, Testsystem Raumkultur, mit Transformation.
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Testsystem Flachenkultur

> summary(Ilm_log)

Call:
Im(formula =w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.60192 -0.21144 -0.02496 0.21083 0.51741

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 0.54487 0.05841 9.328 3.83e-13 ***
z 0.63872 0.02226 28.699 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1°" 1

Residual standard error: 0.2692 on 58 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9342, Adjusted R-squared: 0.9331
F-statistic: 823.6 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16

da
L

Abbildung 53: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Erdbeeren (w) im
Testsystem Flachenkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Abbildung 54: Diagnostic Plots: Erdbeere, Testsystem Flichenkultur, mit Transformation.

Tomate

Testsystem Raumkultur (ohne die Messwerte der 1 m Entfernung)

> summary(lm_log)

Call:
Im(formula = w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.39550 -0.12995 0.01733 0.09367 0.45788

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) -0.38980 0.05552 -7.021 1.2e-08 ***
z 0.82859 0.02388 34.699 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **" 0.01* 0.05°.0.1"" 1
Residual standard error: 0.1924 on 43 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9655, Adjusted R-squared: 0.9647
F-statistic: 1204 on 1 and 43 DF, p-value: <2.2e-16

133



Abbildung 55: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Tomaten (w) im

4]

ra

Testsystem Raumkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Abbildung 56: Diagnostic Plots: Tomate, Testsystem Raumkultur, mit Transformation.
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Testsystem Flachenkultur

> summary(Ilm_log)

Call:
Im(formula =w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.01133 -0.23357 0.06159 0.24132 0.66754

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) -0.72827 0.08185 -8.898 2.64e-11 ***
z 0.79587 0.03433 23.181 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1°" 1

Residual standard error: 0.3408 on 43 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9259, Adjusted R-squared: 0.9242
F-statistic: 537.4 on 1 and 43 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 57: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Tomaten (w) im
Testsystem Flachenkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Residuals vs Fitted Naormal Q-Q
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Abbildung 58: Diagnostic Plots: Tomate, Testsystem Flichenkultur, mit Transformation.

Salat
Testsystem Raumkultur (ohne die Messwerte der 1 m Entfernung)
> summary(Im_log)

Call:
Im(formula = w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.68446 -0.11126 0.00562 0.17844 0.41970

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 1.25889 0.05265 23.91 <2e-16***
z 0.90758 0.02031 44.69 <2e-16***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
Residual standard error: 0.2281 on 58 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9718,  Adjusted R-squared: 0.9713
F-statistic: 1997 on 1 and 58 DF, p-value: <2.2e-16
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Abbildung 59: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Salat (w) im

Testsystem Raumkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Abbildung 60: Diagnostic Plots: Salat, Testsystem Raumkultur, mit Transformation.
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Testsystem Flachenkultur (ohne die vier Messwerte, deren Konzentration gréRRer
3 mg/l ist)

> summary(lm_log)

Call:
Im(formula = w ~ z)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.86538 -0.14921 0.03667 0.15710 0.49094

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 1.26083 0.05775 21.83 <2e-16***
z 0.84869 0.02336 36.33 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 “* 0.05°."0.1°" 1

Residual standard error: 0.2556 on 54 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9607, Adjusted R-squared: 0.96
F-statistic: 1320 on 1 and 54 DF, p-value: <2.2e-16
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L

Abbildung 61: Log-transformierte Pyranin-Riickstinde in den Petrischalen (z) und auf den Salat (w) im
Testsystem Flachenkultur mit ermittelter Regressionsgeraden und Konfidenzintervall.
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Residuals vs Fitted Naormal Q-Q
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Abbildung 62: Diagnostic Plots: Salat, Testsystem Flichenkultur, mit Transformation.
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VII. Nachbarschaftsanalysen mit GIS
Abbildung 63 zeigt die Heatmaps fiir die Raumkulturen Weinbau, Obstbau und Hopfen.

N

Flachendichte
_ Hoch
Datengrundlage: ATKIS Basis-DLM, 2016,

Niedrig 0—52)& Bundesamt fur Kartographie und Geodésie
Abbildung 63: Heatmaps der Datensitze Weinbau, Obstplantage und Hopfen (ATKIS). Fiir Hopfen und

Weinbau wurden 20.000 Layereinheiten als Radius gewahlt.
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Tabelle 41 zeigt die Ergebnisse der Schnittflichenberechnungen in RLP sowohl mit den
ALKIS-, ALKIS/MAD- als auch mit den ATKIS-Daten.

Tabelle 41: Ergebnisse Schnittflichenberechnung in RLP mit den ATKIS- und den ALKIS-Daten.
Schnittflichen von Puffern um verschiedene Kulturarten mit den Datensitzen Kleingarten, Garten, Garten-
Potentialfliche bzw. MAD-Garten. In Klammern steht der Anteil an der jeweiligen Gesamtgartenfliche.

Schnittflache ATKIS [ha]  ALKIS [ha]
Kleingarten und Puffer-Raumkultur 2 (0,27 %) 1(0,17 %)
Kleingarten und Puffer-Flachenkultur 7 (0,79 %) 3 (0,45 %)
Garten und Puffer-Raumkultur - 168 (1,04 %)
Garten und Puffer-Flachenkultur - 166 (1,03 %)
WohnenMitGarten und Puffer-Raumkultur 499 (0,39 %) 151 (0,21 %)
WohnenMitGarten und Puffer-Flachenkultur 669 (0,53 %) 178 (0,25 %)
Garten-Potentialflache und Puffer-Raumkultur 501 (0,39 %) 320 (0,36 %)
Garten-Potentialflache und Puffer-Flachenkultur 676 (0,53 %) 347 (0,39 %)
MAD-Garten und Puffer-Raumkultur - 92 (0,30 %)
MAD-Garten und Puffer-Flachenkultur - 132(0,43 %)

Garten-Realflachen und Puffer-Raumkultur
Garten-Realflache und Puffer-Flachenkultur

261 (0,55 %)
301 (0,63 %)

In Tabelle 42 sind die Flachengrofien der Datensdtze, die fiir die Berechnungen fiir RLP

verwendet wurden, angegeben.

Tabelle 42: Flichengrofien der fiir die Berechnungen in RLP verwendeten Datensitze.

Flichenart ATKIS [ha] ALKIS [ha]
Raumkultur 80.287 71.687
Flachenkultur 434.092 428.568
Kleingarten 834 602
Garten - 16.140
Wohnen mit Garten 127.164 71.910
Garten-Potentialflache 127.998 88.652
MAD-Garten - 30.695
Garten-Realflache - 47.437

Tabelle 43 zeigt den Anteil an Kleingarten an der Gesamtkleingartenanzahl, die einen Abstand

von > (0 bis 20 m zu Raum- und Flachenkulturen haben. Die Ergebnisse sind nach Bundesland

aufgeschliisselt.
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Tabelle 43: Anteil der Kleingirten an der Gesamtkleingartenanzahl, die einen Abstand von >0 bis 20 m zu
Raum- oder Flichenkultur haben.

Abstand > 0 bis 20 m [% der

Bundesland Gesamtkleingartenanzahl]
Hamburg 0.7
Niedersachsen 34
Brandenburg 3.1
Mecklenburg-

Vorpommern 3

Sachsen 3.3
Sachsen-Anhalt 3.1
Thiiringen 3.9
Schleswig-Holstein 3

Bremen 24
Nordrhein-Westfalen 2.7
Hessen 4

Rheinland-Pfalz 6.6
Baden-Wiirttemberg 4.8
Bayern 3.8
Saarland 5.8
Berlin 0.8

Tabelle 44 zeigt den Anteil an Garten-Potentialflichen an der Gesamtgarten-
Potentialflaichenanzahl, die einen Abstand von > 0 bis 20 m zu Raum- und Flachenkulturen

haben. Die Ergebnisse sind nach Bundesland aufgeschliisselt.

Tabelle 44: Anteil der Garten-Potentialflichen an der Gesamtanzahl mit Abstand von > 0 bis 20 m zu Raum-
oder Flichenkultur.

Abstand > 0 bis 20 m [% der

Bundesland Gesamtgartenpotentialflichenanzahl]
Hamburg 1.1
Niedersachsen 3.4
Brandenburg 2.5
Mecklenburg-

Vorpommern 2.7
Sachsen 3.6
Sachsen-Anhalt 3.8
Thiiringen 3.8
Schleswig-Holstein 2.6
Bremen 0.9
Nordrhein-Westfalen 2.5
Hessen 3.2
Rheinland-Pfalz 3.2
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Bundesland

Abstand > 0 bis 20 m [% der
Gesamtgartenpotentialflachenanzahl]

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Saarland

Berlin

3
3.5
3.2
0.4
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VIII. Lebenslauf

Beruflicher Werdegang
07/2019 — vsl. 12/2019 Bundesinstitut fiir Risikobewertung, Berlin
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
¢ Umsetzung der Ergebnisse der Dissertation in den
regulatorischen Verfahren zur Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln
02/2015 - 08/2018 RLP Agroscience GmbH, Institut fiir Agrarokologie,
Neustadt/Wstr.
06/2018 — 08/2018 Wissenschaftliche Mitarbeiterin (20 %)
e Literaturrecherche zum Thema
Pflanzenschutzmittel in Gewassern
03/2016 — 04/2016 Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Projekt ,,Eh da-Flachen”
02/2015 - 02/2016 Bundesfreiwilligendienst

Projekt ,, Lebensraumgutachten Rotwild”
e Kartierung von Storfaktoren fiir Rotwild im
Pfilzerwald in GIS

Projekt ,,Eh da-Flachen”
¢ Mafsnahmenerfassung zur Férderung der
Biodiversitat mit Fokus auf Bliitenbestaubern
e Erstellung von WebMaps

Projekt , Etablierung der OECD Tests 221, 238 und 239"
e FEinrichtung der Testsysteme
e  Durchfithrung der Versuche
o Pflege der Versuchspflanzen

Akademische Ausbildung

Seit 05/2016 Promotion an der Universitat Koblenz-Landau,
Landau
Finanzierung: Bundesinstitut fiir Risikobewertung,
Berlin
Arbeitsplatz: RLP Agroscience GmbH, Institut fiir
Agrarokologie, Neustadt/Wstr.

Thema: , Abdriftbedingte
Pflanzenschutzmittelriickstande in unbehandelten
Kulturen auf angrenzenden Flachen”
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10/2011 - 03/2014 Technische Universitat Kaiserslautern
Studiengang: BioScience
Schwerpunkt: Biotechnologie
Abschluss: Master of Science (1,4)

Thema der Masterarbeit:

,Induktion des ruhenden Phanotyps hepatischer
Sternzellen in LX-2 Zellen sowie Isolierung und
Charakterisierung von CPDHC am Modell
hepatischer Sternzellen”

10/2008 — 08/2011 Technische Universitat Miinchen
Studiengang: Biologie
Schwerpunkt: Okotoxikologie
Abschluss: Bachelor of Science (2,3)

Thema der Bachelorarbeit:

,Die 0kotoxikologische Bewertung einer
Pflanzenschutzmittelmischung in einem
Freilandmesokosmos — Effekte auf die
Makroinvertebratengesellschaft”

08/1999 - 03/2008 Kurfiirst Ruprecht Gymnasium, Neustadt/Wstr.
Abschluss: Abitur (2,5)

Ehrenamtliche Tatigkeiten

03/2016 - 11/2016 Ausbildung zur Biodiversitatsbotschafterin beim Nabu im
Projekt , Lebensader Oberrhein”
e Schutz und Pflege von Flora und Fauna in und an
Kleingewassern

Seit 2014 Greifvogelstation HafSloch (Nabu)

e Pflege verletzter Greifvigel
e Betreuung von Sommerferienaktionen

Weitere Qualifikationen

EDV-Kenntnisse:

MS Office (Word, Excel, PowerPoint) Sehr gut
Geoinformationssysteme (ArcGIS, QGIS) Sehr gut

Statistikprogramm R Gut

Fremdsprachen:

Englisch Fliefsend in Wort und Schrift
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Franzosisch Erweiterte Grundkenntnisse

Interessen

Sport Wandern, Volleyball, Klettern

Vortrige auf wissenschaftlichen Fachtagungen

Bolz, H. Michalski, B., Sieke, C., Kubiak, R., Schifer, S. (2018): Abdriftbedingte
Pflanzenschutzmittelriickstinde auf Lebensmitteln. 61. Deutsche Pflanzenschutztagung
,Herausforderungen Pflanzenschutz — Wege in die Zukunft”, Universitit Hohenheim,
Hohenheim, Deutschland.

Bolz, H. Michalski, B., Sieke, C., Kubiak, R., Schéfer, S. (2017): Abdriftbedingte
Pestizidriickstande in unbehandelten Kulturen auf angrenzenden Flachen. 22. Jahrestagung
Society of Environmental Toxicology and Chemistry German Language Branch e.V. (SETAC
GLB) “Intensiv  genutzte  Agrarlandschaften: Eine Herausforderung fiir die

Umweltforschung?”, RLP Agroscience, Neustadt an der Weinstrafie, Deutschland.
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IX. Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Dissertation zum Thema

,Abdriftbedingte Pflanzenschutzmittelriickstande in unbehandelten Kulturen auf

angrenzenden Flachen”

(1) selbststandig verfasst und alle von mir fiir die Arbeit benutzten Hilfsmittel und
Quellen in der Arbeit angegeben habe. Alle wortlich oder inhaltlich den Schriften
anderer Autorinnen oder Autoren entnommene Stellen sind als solche gekennzeichnet;

(2) ohne die entgeltliche Hilfe von Vermittlungs- oder Beratungsdiensten verfasst habe;

(3) nicht in gleicher oder dhnlicher Form als Priifungsarbeit fiir eine staatliche oder andere
wissenschaftliche Priifung im In- oder Ausland eingereicht habe;

(4) nicht in gleicher Form oder als eine andere Abhandlung in einem anderen Fachbereich

oder an einer anderen wissenschaftlichen Hochschule als Dissertation eingereicht habe.

Mir ist bewusst, dass ein Verstofs gegen einen der vorgenannten Punkte den Entzug des

Doktortitels bedeutet und ggf. auch weitere rechtliche Konsequenzen haben kann.

Berlin, 02.12.2019

(Hannah Bolz)
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