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1 EINFUHRUNG

1.1 Relevanz und Einordnung des Themas

Die Landwirtschaft ist weltweit die vorherrschende Form der anthropogenen Landnutzung (Foley et
al. 2011). Gleichzeitig ist sie malRgebliche Ursache der Verdnderung und Fragmentierung von
Lebensrdumen (DeFries et al. 2004). In Verbindung mit einer intensivierten landwirtschaftlichen
Nutzung sind signifikante negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt und die Biodiversitat zu
verzeichnen (Stoate et al. 2001, Kremen et al. 2002, Stoate et al. 2009, Potts et al. 2010, Tscharntke et
al. 2012, Marja et al. 2014). Die Hauptursachen daflr liegen in ge&nderten landwirtschaftlichen
Praktiken, insbesondere dem Wegfall von Ackerbrachen, engen Fruchtfolgen, der verstirkten
Anwendung von Pflanzenschutz- und Diingemitteln und der zunehmenden Mechanisierung (Donald et
al. 2006, Butler et al. 2007, Gill et al. 2012, Marja et al. 2014, Goulson et al. 2015). Auch fir
Deutschland werden die Folgen dieser Entwicklungen festgestellt (SRU 2008, 2012, 2016).

In Deutschland wird mit rund 186 000 km? mehr als die Halfte der Bodenflache landwirtschaftlich
genutzt (Statistisches Bundesamt 2015). Es (berwiegen Ackerflachen und Dauerkulturflachen im
Freiland mit einem Anteil von insgesamt 72,1 % an der landwirtschaftlichen Nutzflache. Entsprechend
grol? ist die Flache, auf der chemische und nicht-chemische PflanzenschutzmalRhahmen zum Zwecke
der Vermeidung von Ertragsausfallen und zum Schutz der Qualitdt des Erntegutes in der
landwirtschaftlichen Produktion angewendet werden.

Um Kaulturpflanzen vor Schadorganismen zu schiitzen und dadurch den Ertrag und die Qualitat von
Nahrungs- und Rohstoffpflanzen zu sichern, sind Pflanzenschutzmittel (PSM) ein wichtiger
Bestandteil der konventionellen und 6kologischen landwirtschaftlichen Produktion (Gutsche 2012).
Den Risiken, die beim Einsatz von PSM flr Mensch, Tier und Umwelt entstehen, tragt die Richtlinie
2009/128/EG Rechnung. Mit dieser wird der integrierte Pflanzenschutz (IP) in den Mitgliedstaaten der
EU verpflichtend festgeschrieben und eine Verringerung der Anwendung von PSM angestrebt sowie
nichtchemische Pflanzenschutzmethoden geférdert (EG 2009). Dies sind wesentliche Optionen, um
Umweltrisiken durch PSM zu reduzieren (Mouron et al. 2012, Gummert et al. 2013, Vasileiadis et al.
2013, Zhang et al. 2015).

Die Datenlage zur Menge ausgebrachter PSM-Wirkstoffe auf Bundesebene ist gut (Gutsche 2012,
Steinmann et al. 2012). Sie kann tber die Inlandsabgabe an PSM-Wirkstoff, die vom Bundesamt fir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) jahrlich dokumentiert wird, abgeschéatzt werden.
Die Ursachen, welche die Entwicklung des Inlandsabsatzes beeinflussen, sind bekannt (Schwarz et al.
2010, Gutsche et al. 2011, Schwarz et al. 2014). Zudem werden seit dem Jahr 2000 regelmaRig
Erhebungen zur tatsachlichen Anwendung chemischer PSM in den wichtigsten landwirtschaftlichen
und gértnerischen Kulturen Deutschlands durchgefuhrt (Rossberg 2011). Praxisrelevante
Anwendungsdaten konnen dartber hinaus aus den Arbeiten des ,Netz Vergleichsbetriebe
Pflanzenschutz* abgeleitet werden (vgl. z.B. Freier et al. 2008, Freier et al. 2010, 2011).

Zur tatsachlichen Expositionssituation von Lebensraumen in Agrarlandschaften, im Zusammenhang
mit der Anwendung von PSM, ist der Wissensstand jedoch unzureichend. Es gibt bislang kein
raumlich explizites Verfahren oder keinen Datenbestand, welcher deutschlandweit die Verwundbarkeit
des Naturhaushalts in Agrarlandschaften auf der Ebene von Anbauflachen unter Berlicksichtigung
realistischer PflanzenschutzmalRnahmen, realer Anwendungsbedingungen und der umliegenden
Nichtzielflichen als Habitate von Nichtzielorganismen sowie maglicher terrestrischer und aquatischer
Refugien fur 6kologische Riickzugs- und Wiederbesiedlungsprozesse beschreibt.

Aquatische und terrestrische Lebensrdume in der Agrarlandschaft, wie Béache, Graben, Teiche, Solle,
Hecken, Baumreihen, Bdschungen und S&dume sind hdufig auch Feldrandstrukturen. Sie sind einer
PSM-Exposition besonders ausgesetzt, da diese Lebensraume die grofite Kontaktflache zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen aufweisen (Freier et al. 1998, Kiihne et al. 1999, Kiihne et al.
2000b, Freier et al. 2001, SuUR et al. 2003, Hommen et al. 2004, Schulz 2004, Relyea 2005, Relyea
2006, Schafers et al. 2006, SUR et al. 2006, Thompson et al. 2006, Schulz 2011, Bereswill et al. 2012,
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Morgenstern et al. 2013, Bereswill et al. 2014). Eine nationale Ubersicht der Exposition dieser
Lebensrdume gibt es nicht. Lediglich auf regionaler Ebene wurden Anfang der 2000er Jahre
Bilanzierungen vorgenommen (Bach et al. 2000, Gutsche u. Enzian 2002, Golla et al. 2003, Enzian u.
Gutsche 2004).

Der Umgang mit PSM nach den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis im Pflanzenschutz
(Bundesanzeiger 2010 vom 30.03.2010, 62, Nr. 76 a) ist eine wesentliche Bedingung, um negative
Auswirkungen auf den Naturhaushalt durch PSM zu vermeiden. Dabei ist die Einhaltung von
Anwendungsbestimmungen (AWB) bei der Ausbringung eine von mehreren Voraussetzungen, ebenso
die sachgemale Reinigung von Pflanzenschutzmittelgeraten. Beides kann bei Nichtbeachtung zu
unvertretbaren Auswirkungen flr Nichtzielflachen durch PSM-Exposition fiihren.

Fur die Kontrolle der Einhaltung von AWB flr PSM sind nach Pflanzenschutzgesetz (PfISchG 2012)
die Lander zustandig. Daten zu Einhaltungsquoten liegen aus dem Pflanzenschutz-Kontrollprogramm
der Lander (BVL, 2004-2015) und aus Studien des Bundes (Bach et al. 1999, UBA 2006) vor. Seit
2004 liegt die Beanstandungsquote  bezlglich der Einhaltung der AWB  oder
Bienenschutzbestimmungen mit geringen Verdnderungen bei rund 5% (BVL, 2004-2015). Bei
anlassbezogenen Kontrollen von unzuldssigen Anwendungen von PSM betrug die Zahl der Verstéie
rund 36 % (ebd.). Ein dhnliches Bild zeigt eine Studie des Umweltbundesamtes (2006). In den
Arbeiten von Bach et al. (1999) und Enzian u. Golla (2006) werden als moégliche Ursache eine
mangelnde Praktikabilitdt und Verstandlichkeit aus Anwendersicht sowie Unklarheiten bei der
Kontrolle durch entsprechende Organe der Lénder genannt. Auch aus agronomischer Sicht kann die
Einhaltung von Anwendungsbestimmungen, insbesondere der Abstandsauflagen, in speziellen
Kulturen fir den Landwirt® zu erheblichen Ertragsausfallen, auch tiber die eigentliche Abstandsflache
hinaus, fiihren (Kehlenbeck et al. 2013).

Selbst bei sachgerechter Anwendung von PSM koénnen bestimmte Situationen dazu fuhren, dass ein
erhohtes Risiko fiir Bestandteile des Naturhaushalts, wie Saumstrukturen und Oberflachengewasser
und die dort lebenden Organismen, entsteht (BMELV 2013). Diese Situationen konnen durch die
bundesweite Zulassung der PSM nicht unbedingt vorhergesehen werden, da die Entwicklung des
Pflanzenschutzmittelmanagements in einer Region von Faktoren abhéngt, die nicht durch die
Zulassung beeinflussbar sind. Ein erhohtes Risiko kann beispielsweise in Anbauschwerpunkten von
Kulturen auftreten. Dort werden rdumlich konzentriert wenige PSM wiederkehrend eingesetzt. Als
weitere Beispiele gelten Agrarlandschaften mit hoher Gewdsserdichten und geringer Gewasser-zu-
Feld-Entfernung (ebd.) oder in Landschaften mit einem zu geringen Anteil terrestrischer Refugien
(Gutsche u. Enzian 2002), die fiir Wiederbesiedlungsprozesse notwendig sind.

In diesem Zusammenhang wurde in nationalen politischen Aktionspldnen, wie dem
Reduktionsprogramm chemischer Pflanzenschutz, dem heutigen Nationalen Aktionsplan zur
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP) der Begriff ,,Hot-Spot“ geprégt (BMELV
2013). Der Hot-Spot-Begriff im Rahmen des NAP adressiert den Gewasserschutz, beispielsweise
indem die ,,Schaffung dauerhaft bewachsener Gewasserrandtreifen von mindestens 5 Meter Breite an
allen Oberflachengewéssern in durch Hot-Spot Analysen identifizierten sensiblen Gebieten* als
Mafnahme formuliert werden (ebd.).

Im europdischen Raum wurden bislang wenige Arbeiten unternommen, Abdrift-bedingte Eintrdge in
terrestrische Nichtzielflachen unter realistischen Bedingungen réumlich zu identifizieren. Ein
verbindliches und konkretes Verfahren der Hot-Spot-ldentifizierung ist noch zu entwickeln (Schulz
2011, BMELV 2013). Bislang mangelt es inshesondere an Methoden, welche die von der Zielflache
ausgehende Exposition mit der betroffenen Nichtzielflache raumlich und zeitlich explizit verbinden,
Wiederbesiedlungsmechanismen einbezieht und realistische Umwelt- und Anwendungsbedingungen

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet.
Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermalen fiir beiderlei Geschlecht.



sowie praxisrelevante Anwendungsmuster berlcksichtigen. Eine derart umfassende Analyse ist
erforderlich, um Gebiete abzugrenzen, fiir die zielgerichtete MalRnahmen zur Risikominderung zu
ergreifen sind.

Hierfir werden Methoden bendtigt, die die Struktur der Landschaft in deren rdumlichen, zeitlichen
und funktionalen Beziehung zueinander erfassen. Methoden der Landschaftsanalyse (vgl. Bastian und
Schreiber 1999) und der Landschaftsanalyse mit Geographische Informationssysteme (GIS) (Lang u.
Blaschke 2007) werden als geeignet erachtet. Im Bereich der PSM-Zulassung werden derartige
Methoden flir die agquatische Umwelt bereits vielfach angewendet (Hendley et al. 2001b, Enzian u.
Golla 2006, Trask et al. 2006, Dechet et al. 2007, Gutsche u. Strassemeyer 2007a, Schriever u. Liess
2007, Schulz et al. 2009, Schad u. Schulz 2011, Kubiak et al. 2014), jedoch dabei nur die Auswirkung
eines einzelnen PSM betrachtet, was nicht der Situation der landwirtschaftlichen Praxis in der
Agrarlandschaft entspricht (Frische et al. 2016).

In der vorliegenden Arbeit waren solche Eigenschaften der Landschaft von besonderem Interesse, die
fordernd oder vermindernd auf die Exposition und damit das Risiko fir den Naturhaushalt wirken.
Aus der Literatur werden expositionsrelevanten Parameter erarbeitet, verfligbare Sach- und Geodaten
erschlossen und fehlende oder fir Validierungszwecke benétigte Parameter in Geldndearbeiten
erhoben oder durch rédumliche Methoden aus Geodaten abgeleitet. Die Daten werden fir die
Entwicklung eines rdumlich und zeitlich expliziten Verfahrens zur realistischen Hot-Spot
Identifikation mit geeigneten Methoden analysiert und interpretiert. Darauf aufbauend werden
Methoden entwickelt, welche die Verbindung von Zielflachen und Nichtzielfliche durch den
Expositionspfad Abdrift raumlich und zeitlich aufzeigen und dabei realistische Umweltbedingungen
sowie praxisrelevante PSM-Anwendung abbilden. Es werden Entwicklungen und Erkenntnissen
zusammengefiihrt, die der Verfasser im Rahmen von Forschungsprojekten im Bereich der
Landschaftsanalyse, insbesondere mit GIS als Werkzeug, zur Strategieentwicklung und der
Folgenabschatzung von Pflanzenschutzverfahren sowie der georeferenzierten probabilistischen
Expositionsabschatzung erarbeitet hat (Golla u. Vahrson 2000, Golla et al. 2002, Enzian u. Golla
2006, Golla et al. 2010, Golla et al. 2011). Damit sollen methodische Defizite im Bereich der
Folgenabschdtzung von PSM-Malinahmen verringert werden und eine verbesserte Kenntnis der
Exposition und des Risikos des Naturhaushalts durch PSM auf der Ebene von Landschaften erreicht
werden.

1.2 Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines rdumlich und zeitlich expliziten Verfahrens

zur realistischen Identifikation von Landschaftsbereichen, fur die wunter realistischen

Umweltbedingungen und praxisrelevantem PSM-Management durch PSM-Abdrift ein erhdhtes Risiko

besteht und somit Hot-Spots nach Definition von BMELV (2013) darstellen. Hierfir waren

expositionsrelevante Parameter zu identifizieren, digitale Fachdaten zu deren Ableitung zu benennen
und Methoden zu deren Ableitung zu entwickeln und anzuwenden.

Die Anwendung des Verfahrens und der zu Grunde liegenden Methoden soll die Planung effektiver

risikomindernder MalRnahmen in der Landschaft unterstitzten. Dabei wurde der deutschlandweiten

Anwendbarkeit und Durchflihrbarkeit sowie der Transparenz des Verfahrens eine besonderer

Bedeutung beigemessen.

Die Arbeit stellt einen Beitrag zu einer Disziplin-ubergreifenden methodischen Forschung im Bereich

der Expositionsmodellierung und der Landschaftsanalyse dar. Dabei wurden die folgenden Teilziele

verfolgt:

1. (a) Aufarbeitung theoretischer Grundlagen der Definition des Begriffs Hot-Spot als
eintragsgeféhrdeter Bereiche durch diffuse, insbesondere Abdrift-bedingte PSM-Exposition und
Methoden zu deren raumlicher und zeitlicher Identifizierung.

(b) Vergleichende Methodenanalyse zur Expositionsmodellierung und rdumliche Methoden mit
dem Ziel diese fir eine realitatsnahe Expositions- und Risikoabschatzung zu verknipfen;



2.

(@) Analyse der am Abdriftprozess beteiligten Parameter, der Datenlage zu Abdriftmesswerten
und der Methode der Datengewinnung sowie Neuauswertung verfligbarer Messwerte aus
Abdriftversuchen.

(b) Entwicklung eines Modells zur realitdtsndheren Beschreibung der Exposition von
Nichtzielflachen;

(a) Entwicklung von Methoden zur rdumlichen und zeitlichen Verknipfung von Zielflachen und
umliegenden Nichtzielflachen sowie Refugien flr den Expositionspfad Abdrift.

(b) Anwendung der entwickelten Methoden fiir die Analyse und Identifizierung von Hot-Spots;
Diskussion der Ergebnisse und Bewertung der Methode, fur den angestrebten Einsatzbereich
sowie fiir die Ubertragung auf andere Bereiche.

Fir die Bearbeitung mussten notwendige Abgrenzung vorgenommen werden. Diese sind in Tab. 1
zusammengefasst.

Tab. 1 Thematische Eingrenzung der vorliegenden Arbeit

Bearbeitungsfelder der Arbeit Fragestellungen Nicht betrachtet

Raumlicher Bezug lokal bis national (Aggregation, internationale Ubertragbarkeit

Deutschland)

Expositionspfade Abdrift Sonstige Eintragspfade, (Run-off,

Drainage, Punkteintrége,
Verfluchtigung, Verwehung von
Bodenpartikel,
Lebensmittelriickstande), Exposition
von Nichtzielorganismen auf der
Zielflache

Anwendungsbereiche Ackerbau, Dauerkulturen Haus- und Kleingarten,

Bahngleisanwendungen, Kulturen
unter Glas/Folie, fir die Allgemeinheit
bestimmte Flachen (§ 17 PfISchG)

Wirkbereiche Naturhaushalt (Aquatik, Terrestrik) FlieBsysteme, menschliche

Gesundheit; Tiergesundheit,
chronische Risiken fur den
Naturhaushalt
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Hypothesen

Vor dem Hintergrund einer realitdtsnahen landschaftsbezogenen Expositions- und Risikoanalyse von
PSM wurden in dieser Arbeit die folgenden Hypothesen untersucht:

(0}
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Die Szenarien und Eingangsparameter derzeitiger Risikoabschatzungen bilden die Exposition von
Nichtzielflachen nicht realistisch ab, wenn sich Nichtzielflichen vom Standardszenario
unterscheiden (z.B. in der Hohe der Abdrift, der rdumlichen Dimension der exponierten
Nichtzielfldchen, in der Bericksichtigung von Refugien).

Die Szenarien und Eingangsparameter derzeitiger Risikoabschatzungen von PSM bilden die
Exposition von Nichtzielflachen nicht realistisch ab, wenn Nichtzielflachen von mehr als einer
Zielflache durch Abdrift exponiert werden.

Unter Einbeziehung verfligbarer Daten und mittels Modellierung der rdumlichen Beziehungen
von Zielflachen-, Nichtzielflachen und Refugien kdnnen eintragsgeféhrdete Bereiche realistischer
identifiziert und visualisiert werden.

Vorgehensweise

In nachfolgender Tabelle sind die Fragestellungen und Methoden der Arbeit dargestellt und den Teilen
der Arbeit zugeordnet.



Tab. 2 Ubersicht der Fragestellungen und Methoden der vorliegenden Arbeit

Teile der Fragestellungen Arbeitsschritte und Materialien und Daten
Arbeit Methoden
Entwicklung Welche Definition von PSM-bedingten  Literaturrecherche und — Fachliteratur und —
eines Hot-Spots wird verwendet? auswertung; vorschriften,
Methodenkon  \velche Eintragspfade von PSM Methodenanalyse Felderhebungen,
zeptes werden bislang betrachtet und welche (Landschaftsanalyse und Abdriftmesswerte,
Expositionsszenarien liegen zugrunde? ~ EXpositionsmodellierung);  Geodaten,
Welche Methoden der Hot-Spot Recherche zur Datenbanken, Modelle,
Identifikation gibt es? \{erfl_ngarkelt von Daten Software
. flr eine bundesweite
Welche Datengrundlagen stehen fiir Analyse:
\e/inefpundeiweite Analyse zur Erprobung von
ertugung: Datenbanken, Modellen
Welcher Bedarf besteht hinsichtlich und Software:
einer Konkretisierung? Festlegung der zu
nutzenden Software
Entwicklung eines
Methodenkonzepts;
Methodenkon Ist eine bundesweite Konkretisierung Literaturrecherche und — Fachliteratur und —
kretisierung und Umsetzung mit den vorhandenen auswertung; vorschriften,

und
exemplarische

Daten fiir den Expositionspfad
LAbdrift moglich?

Auswertung von
verfuigbaren Daten fir eine

Felderhebungen,
Abdriftmesswerte,

Anwendung e kann das Verfahren bundesweite Analyse; Geodaten,
operationalisiert werden? Integration und Datenbanken, Modelle,
Wie kénnen Ergebnisse visualisiert Anpassung der Geodaten;  Software,
werden? GIS-gestiitzte Umsetzung  Ergebnisdarstellung
Wie kdnnen Ergebnisse in die des Method_enkonzepts, mlttgls_ GIS und
Pflanzenschutzberatung integriert Kartographische und Statistiksoftware

. - . . textliche Darstellung der
werde? Sind die Ergebnisse plausibel? .
Ergebnisse
Diskussion Wie ist das entwickelte Konzept in die  Beurteilung des Ergebnisse der GIS und

im Methodenspektrum von
Landschaftsanalyse und
Expositionsmodellierung von PSM
einzuordnen?

Wird in dem entwickelten Konzept die
reale Exposition von Nichtzielflachen
durch PSM-Abdrift adaquat
abgebildet? Ist das Verfahren
transparent und nachvollziehbar? Wo
sind die Grenzen des Konzepts flr
einen bundeseinheitlichen Ansatz?

Welcher Forschungs- und Datenbedarf
resultiert daraus? Welche Perspektiven
sind denkbar?

Methodenkonzepts
Ableitung von
Schlussfolgerungen,
Forschungsbedarf und
Perspektiven
Textliche Darstellung

Statistikanwendungen

2 THEORETISCHE UND METHODISCHE GRUNDLAGEN ZU EXPOSITION UND

RISIKEN FUR DEN NATURHAUSHALT DURCH EINTRAGE VON PSM

In den nachfolgenden Kapitel wird dargestellt, welche gesetzlichen Regelungen und Verfahren
bestehen, um nachteilige Eintrdge in Umweltkompartimente zu vermeiden, welche Situationen
dennoch zu solchen fuhren kdénnen, welche Situationen als Hot-Spots definiert werden und auf
welchen Kriterien diese Entscheidung griindet. AnschlieRend werden Verfahren, Modelle und Daten
vorgestellt, die im Zusammenhang mit der Expositions- und Risikoanalyse von Abdrift-bedingten

Eintrdgen von PSM in den Naturhaushalt in Betracht zu ziehen sind.



2.1  Ermittlung der Umweltrisiken im Zulassungsverfahren und gesetzliche Regelungen

Die EU-Richtlinie 2009/128/EG definiert PSM im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 als

Untergruppe der Pestizide, zu denen auch Biozide zahlen. Die europdische PSM-Verordnung (EG)

1107/2009 legt den Rechtsrahmen fiir die Zulassung und das Inverkehrbringen von PSM in der EU

fest. Es basiert auf dem Prinzip einer sequenziellen Zulassung vor dem Inverkehrbringen, indem

zunachst die Wirkstoffe fiir den Einsatz in PSM auf EU-Ebene genehmigt werden. Die Zulassung

eines Wirkstoffs setzt voraus, dass bei dessen Anwendung unter realistischen Bedingungen keine

unvertretbaren Auswirkungen bestehen auf:

o auf die menschliche Gesundheit, die Tiergesundheit oder das Grundwasser,

o auf Pflanzen,

o auf die Umwelt, unter besonderer Bertcksichtigung des Verbleibs und der Verteilung sowie ihre
Auswirkungen auf Nichtzielarten, die Biodiversitat und das Okosystem (ebd.).

Die Bewertung der PSM-Wirkstoffe erfolgt auf europdischer Ebene durch EU-Mitgliedstaaten und die
Europdische Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA). Die Zulassung von PSM erfolgt auf Ebene
der Mitgliedstaaten. Es dirfen grundsatzlich nur Produkte zugelassen werden, deren Wirkstoffe in die
Positivliste der EU-Verordnung Nr. 540/2011 (s.0.) aufgenommen sind. In Deutschland lasst das
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) PSM zu. Es beteiligt das Julius
Kihn-Institut (JKI), das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstituts fiir Risikobewertung
(BfR), welche Teilbewertungen im Rahmen ihrer gesetzlich zugewiesenen Zustédndigkeiten
durchfiihren. Das BVL lasst nach Pflanzenschutzgesetz (PfISchG 2012) ein PSM zu, wenn es nach
dem Stande der wissenschaftlichen Erkenntnisse und der Technik bei bestimmungsgeméaier und
sachgerechter Anwendung, oder als Folge einer solchen Anwendung, keine nicht vertretbaren
Auswirkungen auf den Naturhaushalt hat (BVL 2004).

Der Begriff Naturhaushalt ist im PfISchG (2012) definiert Uber die abiotischen Bestandteile der
Umwelt (Kompartimente Boden, Wasser, Luft) und biotischen Bestandteile der Natur (Tier- und
Pflanzenarten) sowie das Wirkungsgefiige zwischen ihnen (Naturhaushalt bzw. Okosystem).

Die Feststellung des Risikos fiir den Naturhaushalt erfolgt im Rahmen der Umweltrisikoabschétzung
(Environmental Risk Assessment) und basiert auf einer Expositions- und Risikobetrachtung. Diese
beinhaltet die Bewertung der Exposition und der Effekte. Bei der Effektbewertung werden die
potenziellen Effekte, also die Toxizitat eines Stoffes, mithilfe von Stellvertreter-Organismen des
Okosystems, ermittelt. Hierbei geht man davon aus, dass das Okosystem immer so empfindlich ist,
wie die empfindlichste Spezies im System (UBA 2015). Parallel hierzu wird in einer
Expositionsbetrachtung untersucht, wie viel PSM durch die jeweilige Anwendung in die einzelnen
Umweltbereiche eingetragen wird. Diese Analyse liefert eine vorhergesagte Umweltkonzentration
(predicted environmental concentration, PEC) flur das PSM oder den Wirkstoff in einem bestimmten
Kompartiment (ebd.).

In der abschlieBenden Risikoabschatzung wird fir die einzelnen Bewertungskompartimente die
vorhergesagte PEC mit einem Organismen-spezifischen toxikologischen Endpunkt verglichen. Dies ist
beispielsweise die Konzentration eines Wirkstoffs, bei der noch keine Effekte auf das Okosystem
auftreten (PNEC, predicted no effect concentration). Ergibt sich ein Quotient gréRer eins, muss von
einem potenziellen Risiko des PSM-Wirkstoffes fiir den entsprechenden Umweltbereich ausgegangen
werden. Ein Risikoquotient kleiner eins bedeutet, dass kein unannehmbares Risiko zu erwarten ist.
Hier liegt die eingetragene Menge des Wirkstoffs unter der Menge, fir die kein Effekt mehr zu
erwarten ist (UBA 2015). Dieser Ansatz wird als Exposure-Toxicity-Ratio (ETR) bezeichnet (Barrett
et al. 1994). Besteht ein Risiko fur die Umwelt, wird geprift, ob entsprechende Malknahmen zur
Minderung des Risikos geeignet sind. Solche RisikominderungsmalRnahmen kénnen von Auflagen bei
der Verwendung oder Beschrankungen durch ordnungsrechtliche Anwendungsbestimmungen bis hin
zum Verbot von bestimmten PSM reichen (ebd.).



Anwendungsbestimmungen (AWB) beschreiben die Vorgaben fir die Anwendung des Mittels, wie
bspw. die Anlage von Pufferstreifen zu Gewéssern, die Einhaltung von Abstadnden zu Gewassern und
terrestrischen  Kleinstrukturen, den Einsatz abdriftmindernder Technik oder die maximale
Aufwandmenge eines PSM pro Jahr.

Nach BMELV (2013) kann trotz dieser Vorkehrungen bei PSM-Anwendungen nicht per se
ausgeschlossen werden, dass es zu umweltrelevanten Eintrdgen in den Naturhaushalt kommt. Spezielle
Umsténde, wie z.B. die rdumliche und zeitliche H&ufung bei der Anwendung eines Wirkstoffs,
Windbden bei Applikation, Starkniederschlage nach Applikation, kénnen in der PSM-Zulassung
Lhicht ausreichend berlcksichtigt werden* (Zit. ebd.). Auch ist es nach aktuellem Zulassungsverfahren
nicht mdglich, Risiken und Auswirkungen durch Tankmischungen abzuschatzen, da die Bewertung
PSM-spezifisch durchgefiihrt werden muss (Frische et al. 2016).

An dieser Stelle setzt die européische Richtlinie 2009/128 /EG uber die nachhaltige Verwendung von
Pestiziden an. Sie adressiert die Nutzung von PSM unter Bedingungen der Praxis und sieht ergdnzende
Malinahmen zu solchen aus anderen Bereichen der EU-Gesetzgebung, bspw. der Zulassung von PSM,
vor. Ziel der Richtlinie ist es, ein hohes Schutzniveau mit den Grundsétzen nachhaltiger Entwicklung
zu verbinden, indem die Reduzierung der Auswirkungen von PSM-Nutzung und die Forderung
alternativer Pflanzenschutzpraktiken gefordert werden (Reinert u. Streloke 2013). Dabei spielt das
umfassende Konzept des integrierten Pflanzenschutzes (Barzmann et al. 2015) eine wesentliche Rolle.
Es wird im PfISchG definiert als "Kombination von Verfahren, bei denen unter vorrangiger
Berucksichtigung  biologischer, biotechnischer, pflanzenzichterischer sowie anbau- und
kulturtechnischer MaRnahmen die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf das notwendige
Mal3 beschrénkt wurde" (PfISchG 2012).

Malnahmen, wie die Erstellung Nationaler Aktionspléne, sind im Rahmen o.g. Richtlinie nicht auf
einzelne Produkte bezogen, sondern zielen darauf ab, das Gesamtrisiko und die Auswirkungen der
PSM-Anwendung zu reduzieren.

2.2  Pflanzenschutzbedingte Hot-Spots

2.2.1 Begriffsbestimmung

Die Bezeichnung Hot-Spot kennzeichnet im Allgemeinen rdumliche oder zeitliche Situationen mit
besonderen hervorzuhebenden, nicht zwingend negativen Eigenschaften. In einer wachsenden Zahl
unterschiedlicher analytischer Disziplinen wird mit ,,Hot-Spot-Analyse” oder ,hotspotting* der
methodische Rahmen eines Priorisierungsverfahrens bezeichnet. Sie ermdglicht es, aus umfanglichen
Informations- und Datenquellen Hot-Spots flr weitere Untersuchungen oder MalRnahmen der
Industrie, Regierungen und anderen Akteuren zu identifizieren und priorisieren (Barthel et al. 2014).

Aus dem Umfeld der Umwelt- und Landschaftsplanung heraus wurde von Steinitz (1967) der Begriff
der "spatial vulnerability" gepragt. Er bezeichnet die potenziellen negativen Auswirkungen von
geplanten Aktivitaten auf die natlrliche und vom Menschen beeinflusste Umwelt (ebd.). Das
Verwundbarkeitskonzept liegt verschiedenen Verfahren zur Bewertung der Umwelt, wie der
Umweltvertraglichkeitspriifungen (Bechmann 1981) zugrunde.

In diesem Zusammenhang ist auch die Klarung der Begriffe ,,.Gefahr* (engl. ,,hazard*) und ,,Risiko*
(engl. ,risk*) bedeutsam. Nach Ulbig et al. (2010) wird mit ,,hazard* das Potenzial einer Substanz oder
Situation bezeichnet, einen adversen Effekt zu verursachen, wenn ein Organismus, System oder eine
Population dieser Substanz oder Situation ausgesetzt ist. ,,Risk* dagegen meint die Wahrscheinlichkeit
eines adversen Effekts bei Exposition unter spezifizierten Bedingungen (ebd.).

2.2.2  Anwendungsbereiche und Verfahren

Der Hot-Spot Begriff wird auBerhalb Europas fur Gefahren durch bereits bestehende
Verunreinigungen, insbesondere durch die Lagerung von PSM, gebraucht (HCH 2015). In den USA
steht der Begriff seit den friihen 1990er Jahren im Kontext der Identifizierung von Gefahren durch
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Altlasten und deren Sanierung. Nach DEQ (1998) ist die Definition von Hot-Spots von dem
Umweltmedium abhangig, das verunreinigt ist. Ein Hot-Spot fur das Medium Wasser existiert, wenn
die Verschmutzung dazu fihrt, dass ein signifikanter negativen Effekt auf die vorteilhafte
Verwendung der Ressource entsteht und wenn die Wiederherstellung oder der Schutz mit
angemessenem finanziellem Aufwand innerhalb einer angemessenen Zeit geleistet werden kann. Der
letzte Teil der Definition adressiert die Mdglichkeit des Managements von Hot-Spots. Fur andere
Medien als Wasser, besteht ein Hot-Spot, wenn ein unannehmbares Risiko fur den Menschen und die
Umwelt besteht, die Kontamination hoch ist, sehr mobil oder nicht zuverl&ssig eingrenzbar ist (ebd.).
In beiden Féllen wird mit dem Begriff eine bereits erfolgte Verunreinigung gekennzeichnet.

In Deutschland wird der Begriff fiir das erhdhte Risiko einer mdglichen, aber noch nicht zwingend
eingetretenen Verunreinigung gebraucht. Der NAP spricht von Hot-Spots als ,,zeitlich und raumlich
definierte Aktionsfelder mit erhdhten Risiken, die mit PSM in Verbindung stehen* (BMELV 2013).
Diese allgemeine Hot-Spot Definition wird dort fir den aquatischen Bereich konkretisiert. Demnach
kénnen Hot-Spots durch besondere Umweltbedingungen, wie eine hohe Gewasserdichte oder stark
durchléssige Boden, entstehen (ebd.).

Schulz et al. (2011) definieren ebenfalls fir den aquatischen Bereich Hot-Spots als raumliche Haufung
von Gewadssersegmenten, fur die nicht mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kann, dass durch PSM-Eintrdge umweltrelevante Konzentrationen
tberschritten werden. Fur diese Gewasser sollen die im Zulassungsverfahren abgeleiteten maximal
tolerierbaren Konzentrationen (RAK) fiur PSM-Wirkstoffe und relevante Metabolite nicht
tberschritten werden.

Die rdumliche Dimension von Hot-Spots ist nicht konkret definiert. Prinzipiell kénnen schon
Teilbereiche einer Anwendungsflache zu Austrégen fiihren und Hot-Spots darstellen (Schlecker 2003).
Die Begriffe source area und contributing area werden in diesem Zusammenhang fir
austragsgeféhrdete Situationen auf Schlag- und Teilschlagebene verwendet (Misra et al. 1996, Freitas
et al. 2008, Frey et al. 2011, Trepos et al. 2012). Hot-Spots entstehen nach BMELYV (2013) erst durch
eine rdumliche Haufung besonderer Umweltbedingungen, wie ,eine hohe Gewasserdichte”. Die
zeitliche Dimension eines Hot-Spots kann tber das Expositionsmuster, d.h. die Héhe, Dauer, Abfolge
und wird durch die zeitliche Aufldsung der Expositionsereignisse (Minuten, Stunden, Tage)
beschrieben werden (Kubiak et al. 2014, Schulz et al. 2011).

Hot-Spot Management

Festlegung u. Durchfiihrung von
Hot-Spot Identifizierung > geeigneter Minderungs-bzw.

VermeidungsmafBnahmen

———

Menschliche . '
m

Abb. 1 Komponenten und MalRnahmenbereiche eines umfassenden Hot-Spot Managements (verandert nach
BMEL 2013)

Im Rahmen der Bewertung der Umweltwirkungen von Produkten (Life-Circle Assessment) ist die
Hot-Spot-Analyse notwendiger Bestandteil eines Hot-Spot Managements und zielt auf die
Identifizierung von dringlichen Handlungsfeldern (Barthel et al. 2014, Pelton u. Smith 2015). Es
umfasst die Phasen (1) Zieldefinition, (2) Analyse, (3) Identifizierung und (4) Management.



Das Hot-Spot Management System, welches im Rahmen des NAP konzeptionell dargestellt wurde,
benennt die Komponenten Umwelt, menschliche Gesundheit und Tiergesundheit. Hier werden als
Elemente eines Hot-Spot Managements vereinfacht die Identifizierung und das eigentliche
Management unterschieden (Abb. 1).

2.3 Exposition und Risiken durch PSM-Anwendung

231 Praxisdaten zur PSM-Anwendung

Um Kulturpflanzen vor Schadorganismen zu schiitzen und dadurch den Ertrag und die Qualitat von
Nahrungs- und Rohstoffpflanzen zu sichern, werden PSM in der integrierten und 6kologischen
landwirtschaftlichen Produktion eingesetzt (Gutsche 2012). Neben den Daten des BVL zur
Inlandsabgabe von PSM (Gutsche 2012, Steinmann et al. 2012) werden seit dem Jahr 2000 regelmaRig
Erhebungen zur tatsdchlichen Anwendung chemischer PSM in den wichtigsten landwirtschaftlichen
und gértnerischen Kulturen Deutschlands durchgefiihrt. Seit 2011 werden statistische Erhebungen zur
Anwendung von PSM auf gesetzlichen Vorgaben der EU durchgefuhrt (RoBberg 2013). Fur funf
Ackerbaukulturen (Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Mais und Kartoffeln) wurde ein Netz von
Erhebungsbetrieben aufgebaut, in denen jahrlich die PSM-Anwendungsdaten detailliert erfasst und in
anonymisierter Form an das Julius Kuhn-Institut (JKI) weitergeleitet werden. Alle Erhebungen und
Auswertungen beziehen sich auf die Bundesrepublik Deutschland. Die Verteilung der
Erhebungsbetriebe erfolgt proportional zur Verteilung der Anbauflachen der betrachteten Kulturen,
bezogen auf die Bundesléander (Rossberg 2016). Praxisrelevante Anwendungsdaten kénnen dartiber
hinaus seit 2007 aus dem ,,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz* gewonnen werden (Freier et al.
2015). Sie umfassen die Sektoren und Kulturen Ackerbau (Winterweizen, Wintergerste, Winterraps,
teilweise auch andere), Freilandgemuse (Weillkohl, Maohren, Spargel, Zwiebeln), Obstbau
(Tafelapfel), Weinbau und Hopfenbau (Tab. 3).

Tab. 3 Anzahl beteiligter Betriebe und bertcksichtigter Felder oder Anlagen (nach Freier et al. 2015)

Freiland- Tafelapfel-

Sektor Ackerbau gemdisebau anbau Weinbau Hopfenbau
Jahr B F B F B F B F B F

2007 66 510 22 57 15 37 9 23 2 6

2008 73 598 26 74 19 53 9 27 3 17
2009 76 690 28 68 19 56 8 24 3 14
2010 87 766 20 53 20 59 9 27 2 10
2011 86 762 26 73 16 57 9 27 6 18
2012 88 797 26 68 21 60 9 27 6 18
2013 89 822 25 59 20 60 9 27 6 18

B = Betriebe, F = Felder

Beide oben genannten Datenquellen erfassen neben den praktische Anwendungsdaten auch
Informationen zur SchlaggrofRe, Kultur, GroRe der behandelten Flache, Datum der Behandlung, PSM,
Aufwandmenge und eingeschrankt die Indikation.

Eine privatwirtschaftliche Quelle fir Daten zur praktischen Anwendung von PSM wird vom
Unternehmen Kleffmann GmbH vertrieben. Die Daten stehen nach telefonischer Auskunft nur fir
Industrieunternehmen zur Verfligung.

2.3.2 Expositionspfade und beeinflussende Faktoren

Die Exposition des Naturhaushaltes durch PSM kann (ber diffuse und punktuelle Eintrage erfolgen.
Punktuelle Eintrage in Boden und Gewadsser konnen durch unsachgemidfen Umgang mit
Restfliissigkeiten oder beim Umgang (Befillen, Reinigen, Lagern) mit PSM auf dem Hof auftreten.



Die Entstehung von Punkteintragen, raumliche Analysen und vorbeugende GegenmaRnahmen sind in
beispielsweise in Blarr et al. (2009) beschrieben.

Diffuse PSM-Eintrdge stammen vor allem aus der behandelten Produktionsflache. Sie kénnen durch
Abdrift unmittelbar nach der Applikation (vgl. Kap. 2.5), bzw. dem Ausbringen gebeizten Saatguts
(Staubabdrift), Abschwemmung in Folge von Regenféllen, Deposition nach Volatisation von der
Produktionsflache (indirekte Abdrift), Versickerung und Drainage bzw. Zwischenabfluss geschehen.
Bei Abschwemmung gelangt das PSM in geléster Form (Run-off) und an abgeschwemmte
Bodenpartikel in gebundener Form (Erosion) auf angrenzende Nichtzielflachen.

PSM-Wirkstoffe, die zur Versickerung neigen, konnen (ber technische Drainagesysteme oder
Interflow in Oberflachengewdsser (Sammelgrében, Vorfluter) gelangen. Wirkstoffe, die in geringem
Mal3e an feste Bodenpartikel adsorbiert werden, kdnnen darlber hinaus in den grundwasserfiihrenden
Bereich gelangen (Abb. 2).

Diffuse Eintrdge und das daraus entstehende Risiko fur Nichtzielorganismen werden durch vielféltige
Faktoren und Prozesse beeinflusst, ein grof3er Teil variiert rdumlich und zeitlich. Fur die PSM-
Verlagerung sind  Bodeneigenschaften, Geldndebeschaffenheit  (Hangneigung, Hanglénge,
Ausrichtung) und Witterung wéhrend und nach der Applikation (Windstérke, Temperatur, Luftfeuchte,
Niederschlagsmenge), die Distanz zwischen Ziel-und Nichtzielflaiche, das Vorhandensein
eintragsmindernder Strukturen sowie die Kultur und die physikalisch-chemischen Eigenschaften des
PSM selbst relevant (Bach et al. 1994, FOCUS 2005a, Reichenberger 2005, Enzian u. Golla 2006,
Reichenberger et al. 2007, Breach 2008, Sabbagh et al. 2009, Schulz et al. 2009, Klein et al. 2014).

Verflachtigung P

Deposition Photochemischer Abbau

______________________________________ 2 S d%::}
Einahme in ] = ; 9 Ahd"ftl
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rag in terrestrische

htzielflichen
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Elntl‘ag in
Oberflichengewisser/
Sediment
Biolog./(hem. Abbau Versickerung
Grundwasser Drainage

Abb. 2 Prozesse, Eintragspfade und betroffene Bereiche des Naturhaushalts bei der Anwendung von PSM
(BVL 2012)

2.3.3 Exposition und Risiken von Nichtzielflachen und die Bedeutung von Refugien

Fir Gewasser stellen Abdrift, Run-off, Erosion und Drainage die Haupteintragspfade dar. In
verschiedenen chemisch-biologischen Studien an Gewdssern mit landwirtschaftlich genutztem Umfeld
(Ackerbau, Obstbau, Weinbau) wurden zeitweise Uberschreitung aquatischer \Vorsorgewerte und
teilweise kurzfristige Effekte auf vorhandene Lebensgemeinschaften festgestellt (SUR et al. 2003,
Hommen et al. 2004, Schulz 2004, Relyea 2005, Relyea 2006, Schéfers et al. 2006, SiR et al. 2006,
Thompson et al. 2006, Bereswill et al. 2012, Morgenstern et al. 2013, Bereswill et al. 2014).

Fur Deutschland wurden beobachtete Effekte in Ubersichtsarbeiten beschrieben (Hommen et al. 2004,
Schulz 2004). Schulz (2004) konnte flr Insektizide zeigen, dass die 6kotoxikologisch sehr relevanten
kurzzeitigen Eintragsspitzen in Gewéssern mit kleinen Einzugsgebieten (< 10 km?) besonders héufig
sind. In Liess et al. (2003) wurde der damalige Kenntnisstand in der EU zu dieser Thematik
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zusammengetragen. Die genannten Studien basieren auf punktuellen, rdumlich begrenzten Messungen.
Teilweise werden ereignishezogenen Studien (applikations- bzw. eintragsbegleitend) durchgefiihrt
(Bischoff et al. 2003, SUR et al. 2003, Schafers et al. 2006, SUR et al. 2006, Morgenstern et al. 2013).
In nicht ereignisbezogenen Studien sind die gemessenen Konzentrationen haufig nicht grof§ genug, um
die beobachteten Effekte erkldaren zu kénnen (Liess et al. 2005, Schulz 2004).

Ein national reprasentatives Monitoring der PSM-Belastung von Oberfldchengewéssern, die sich in
unmittelbarer Nachbarschaft zu Anbauflachen befinden, existiert nicht (BMEL, 2013). Daher ist nach
heutigem Wissensstand nicht zu bewerten, ob die im Rahmen von Studien gemessenen
Konzentrationen in den Gebieten regelmélig auftreten und die tatsachlichen Konzentrationen zu
relevanten Langzeiteffekten in den Gebieten fuhren. Diese Wissenslicke wird insbesondere fiir
Insektizideintrage hervorgehoben. Insektizide bewirken schon bei geringen Wirkstoffmengen negative
Effekte fur aquatische Organismen. Grund dafir ist die, in der Regel, hohe Toxizitdt der Wirkstoffe
(Mohaupt et al. 2010, Bundestag 2011, Knaebel et al. 2012, Stehle et al. 2013, Stehle u. Schulz 2015b,
a).

In  Freilandstudien (Von der Ohe u. Liess 2004, Schriever et al. 2007a) konnten
Wiedererholungseffekte (recovery) beobachtet werden Diese zeigten, dass negative Auswirkungen auf
Gewadsserorganismen durch Wiederbesiedlung mittels Einwanderung von Organismen aus
benachbarten Lebensrdumen (Rekolonisierung) kompensiert werden kénnen. Voraussetzung ist, dass
das Gewasserumfeld eines exponierten Gewasserabschnitts weitestgehend ungestort ist (Cuffney et al.
1984). Schriever et al. (2007) konnten zeigen, dass Waldgebiete im Oberlauf einen positiven Einfluss
auf die Abundanz von fiir PSM sensitive Arten haben, da diese eine Quelle fir
Rekolonisierungsprozesse darstellen. Die Verdriftung von Organismen, d.h. die passive Ausbreitung,
ist dabei ein wesentlicher Prozess (Brittain u. Eikeland 1988, Beketov u. Liess 2008). In
FlieRgewasser-Systemen erfolgt sie (iberwiegend aus dem Oberlauf. Eine Einwanderung entgegen der
FlieBrichtung geschieht langsamer, da dies aktive Bewegung der Organismen voraussetzt (ebd.).

Fir die Vorhersage der Wiedererholung sind nach Gergs et al. (2014) Kenntnisse zu Stressfaktoren,
Spezies-spezifische Reaktionen darauf und der Raum, in dem diese wirken, erforderlich.
Stressfaktoren sind insbesondere durch die intrinsische Toxizitat des Wirkstoffs und die Art (z.B.
pulsierende Konzentration, Dauerkonzentration) sowie die Dauer der Exposition bestimmt. Der Raum
kann durch die Habitatstruktur und dessen rdumliche Verteilung entlang des Gewéssers beschrieben
werden. Diese beeinflusst die rdumliche Verteilung von Expositionsmustern, wie auch die Méglichkeit
der Wiederbesiedlung aus nicht exponierten Refugien (ebd.).

Terrestrische Lebensrdume in der Agrarlandschaft wie Feldraine, Hecken, Baumreihen, Gehélze etc.,
grenzen haufig direkt an eine pflanzenschutzrelevante Landwirtschaftsflache. Dadurch sind sie z.B.
bei unsachgemiBer Anwendung durch direkte Abdrift und unerlaubtes Uberspriihen erhohter PSM-
Exposition ausgesetzt (Davis et al. 1994, Forster et al. 1997, Rautmann et al. 1997, Kihne et al.
2000b, Koch u. Weisser 2001). Sie besitzen durch die Funktion als Habitate fur Nahrung, Nistplatze
und Refugien fir Rickzug und Wiederbesiedlung einen potentiell hohen 6kologischen Wert in der
Agrarlandschaft (Kretschmer et al. 1995, Marshall u. Moonen 2002). Entscheidend fir ihre Funktion
ist, dass der Einfluss von PSM hdochstens so hoch ist, dass Organismen langerfristig Gberleben kdnnen
(Kthne et al. 2002). Gutsche u. Enzian (2002) gehen bei der Quantifizierung von Refugien in
Agrarrdumen Deutschlands von moglichen rdumlichen Wechselwirkungen der Organismen in
Nichtzielflachen und Refugien von bis zu 500 m aus. Veres et al. (2013) belegen signifikante
landschaftsabhéngige Wechselwirkungen von Nutzlingen auf Skalen von 100 m bis tiber 2 000 m.

Die Wahrscheinlichkeit nachhaltiger Effekte auf die Artenzusammensetzung und Artenhdufigkeit in
den betroffenen Strukturen ist abhéngig von der Landschaft und deren Potential zur Kompensation
durch Migration und anderen 6kologischen Ausgleichsprozessen (Freier et al. 2001, Kihne et al. 2002,
Bengtsson et al. 2005, Tscharntke et al. 2005, Tscharntke 2010, Tscharntke et al. 2012). In
Deutschland wird dieser Aspekt seit 2002 (Gutsche u. Enzian 2002, Enzian u. Gutsche 2004) bei der
Risikobewertung von PSM einbezogen. Es handelt sich um einen rdumlichen Ansatz zur

11



Berlicksichtigung der vorhandenen Landschaftsstrukturen und damit indirekt auch der Biodiversitat in
Agrarlandschaften. Danach wird davon ausgegangen, dass in Naturrdumen (Gutsche u. Enzian 2002)
bzw. Gemeinden (Enzian u. Gutsche 2004) mit einem ausreichenden Anteil an Kleinstrukturen
temporare Auswirkungen der PSM-Anwendung auf den Naturhaushalt einschlieBlich der Biodiversitat
besser kompensiert werden koénnen. Die Methode wird insbesondere dafir kritisiert, dass die
raumliche Verteilung von Kileinstrukturen unterhalb der Ebene der Bezugsrdumen (Naturrdume,
Gemeinden) nicht beriicksichtigt wird. Das kann dazu fuhren, dass in flachenstarken Gemeinden, die
Verteilung von Kleinstrukturen keine ausreichenden Migrationsprozesse gewdhrleistet, dies aber
derzeit nicht berlcksichtigt wird (Golla et al. 2013).

Auch auf der Zielflaiche kdnnen teilweise geschiutzte Nichtzielarten wie Amphibien von PSM-
Exposition betroffen sein (Brihl et al. 2013a, Brihl et al. 2013b, Smalling et al. 2015, van Meter et al.
2015). Indirekte Effekte von PSM-Malnahmen kénnen ebenfalls Wildtiere, z.B. Agrarvdgel, negativ
beeinflussen, indem infolge der beabsichtigten Beseitigung von Ackerbegleitkrautern bei der
Herbizidanwendung und ackerlebender Insekten bei der Insektizidanwendung das Nahrungsangebot
reduziert wird (Hoffmann et al. 2011, Hotker et al. 2013, Sudfeldt et al. 2013, Gibbons et al. 2015,
2016, Jeliazkov et al. 2016).

Durch Anwendungsbestimmungen, die den Anwender zur Einhaltung von Pufferzonen (ohne PSM
Behandlung) und zum Einsatz abdriftmindernder Technik verpflichten, kénnen PSM Eintrdge in
angrenzende Nichtzielflachen reduziert werden (Alix et al. 2017b).

Zielflache Zielflache Nichtzielfliche Zielflache

Abb. 3 Illustration der Landschaftsstrukturen am Feldrand (nach Alix et al. 2017b, verandert)

2.4  Bedeutung der Eintragspfade

Ein gewisser Anteil der auf landwirtschaftlichen Flachen verwendeten PSM gelangt in die umgebende
Umwelt (Abb. 2). Die Frachten aus diffusen Eintragspfaden kénnen durch Modelle abgeschéatzt
werden. Ropke et al. (2004) bilanzierten diese fir Gewasser auf Einzugsgebietsebene. Es wurden fir
Deutschland und das Anbaujahr 2000 fiir 59 Wirkstoffen der Eintrag Uber die Pfade Run-off, Drainage
und Abdrift in Gewasser abgeschatzt. Das Ergebnis der Abschatzung belief sich auf 15t a™. Neben
dem Oberflachenabfluss ist Abdrift der Hauptpfad von PSM in aquatische und terrestrische
Nichtzielflaichen (Wang u. Rautmann 2008, Mackay et al. 2014). Nach Huber et al. (2000) betrégt der
Anteil der Abdrift-bedingten Frachten in Gewésser 20 %. Fur terrestrische Systeme liegen auf
nationaler Ebene keine vergleichbaren Zahl vor.

Der Abdrift kommt aufgrund der haufig unmittelbaren Nachbarschaft von Applikationsflache
(Zielflache) und Feldnachbarschaft (Nichtzielflachen, z.B. Gewésser, Feldraine, Hecken, benachbarte
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Felder) sowie der in den Raumkulturen (Hopfen-, Obst- und Weinbau) hohen Abdriftwerte eine
besondere Bedeutung zu. Insbesondere in gewasserreichen Gebieten und in Gebieten mit einem hohen
Raumkulturanteil haben angrenzende Nichtzielflichen ein besonders hohes Risiko durch Abdrift
exponiert zu werden (Huber et al. 2000, de Jong et al. 2008, Focks et al. 2014). Da Spriihgerate in
Raumkulturen die Behandlungsflissigkeit von unten nach oben gerichtet an die zu benetzenden
Pflanzenteile abgeben, ist in diesen Kulturen die Abdrift um ein Vielfaches lber den Werten fir
Flachenkulturen, in denen nach unten behandelt wird (Ganzelmeier et al. 1995) (vgl. Kap. 2.5). Huber
et al. (2000) gehen davon aus, dass 94 % der Abdrift-bedingten Frachten in Oberflachengewasser aus
Anwendungen in Raumkulturen stammen. Auch in Feldkultur-dominierten Landschaften kann,
bedingt durch geringe Entfernung zwischen Zielflaiche und Gewaésser, Abdrift zu umweltrelevanten
Expositionen fiihren (vgl. SUR et al. 2006, Bereswill et al. 2012).

2.5 Messung und Modellierung des Eintragspfads Abdrift

251 Definition von Abdrift

Drift ist ein Phdanomen des Tropfentransports durch Luftbewegung. Man unterscheidet direkte und
indirekte Abdrift (Koch 1989). Die direkte Abdrift erfasst den Anteil Flissigkeitstropfen, der wahrend
einer Applikation von der behandelnden Parzelle durch die aktuelle Luftbewegung verfrachtet wird
und auBerhalb dieses Areals sedimentiert (ebd.). Nach Maas et al. (1988) umfasst die indirekte Abdrift
auch den Wirkstoffanteil, der nach der Deposition durch Volatilitit oder Verwehung von
Bodenpartikel verlagert wird.

Ganzelmeler [Folomontage)

Abb. 4 Applikation einer Zielflache mit Feldspritze (nach Ganzelmeier 2002, verandert). Zeichnung der
Abdrift auRerhalb der Zielflache (Foto: Prasuhn)

Die Abdrift wird durch zahlreiche meteorologische und geratetechnische Faktoren beeinflusst. Diese
sind umfanglich untersucht (Koch 1989, Teske et al. 1997, Kaul et al. 2001, Koch et al. 2003, Koch et
al. 2004, Von der Hude 2004, Wang u. Rautmann 2008). Die Verfrachtungsrichtung und -weite der
Tropfen héngen von ihrer GrofRe/Masse sowie der Geschwindigkeit und Richtung der Luftbewegung
ab (Koch et al. 2005). Wichtigster Parameter der verfrachteten Stoffmenge ist der Flissigkeitsanteil,
der in driftanfalligen Tropfen enthalten ist. Ein MaR hierfur ist das Feintropfenvolumen des
Zerstdubungsverfahrens. Als Feintropfenvolumen wird der Flussigkeitsanteil bezeichnet, der in
Tropfen Kleiner als 150 um ausgebracht wird (ebd.). Die Menge des verfrachteten Wirkstoffs wird
nach BBA (1992a) als Anteil des auf der Flache ausgebrachen Wirkstoffs ausgedriickt. Kaul et al.
(2001), Von der Hude (2004) und Wang u. Rautmann (2008) untersuchen statistisch den Einfluss der
unterschiedlicher Witterungs- und geratetechnischer Faktoren auf die Abdriftwerte auf Grundlage der
Daten von Ganzelmeier et al. (1995) und Rautmann et al. (2001). Bei Anwendung nach guter
fachlicher Praxis dominiert der Abstand zwischen letzter Duse und Kollektor den Anteil des
verlagerten Wirkstoffs.
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Abdriftprozesse beinhalten typischerweise eine groRe und nicht vorhersehbare Variabilitdt infolge
turbulenter Luftstrdmungen (Teske et al. 1997). Bei sehr geringer Luftbewegung ist die Windrichtung
nicht stabil, sondern schwankt, was als kleinskalige Turbulenz bezeichnet wird (Béttcher 2000). Diese
Turbulenz wird noch durch die Rauigkeit von Oberflachen, also den Pflanzenbestand selbst,
beeinflusst (Koch u. Weisser 2001, Koch et al. 2005). Eine Beschreibung der Dynamik von
Windauftreten und Driftprozessen liefern Koch et al. (2005).

25.2 Messung von Abdrift

Um trotz der zahlreichen driftbeeinflussenden Faktoren vergleichbare Resultate zu gewahrleisten,
wurden seit Mitte der 1990er Jahre in verschiedenen europdischen und aulRereuropéischen Staaten
Untersuchungen durchgefiihrt, um das Abdriftpotenzial der verschiedenen Pflanzenschutzverfahren
auf die Umwelt abschétzen zu konnen.

In Deutschland wurden 1989 bis 1992 fiir verschiedene Kulturen Abdriftmessungen unter
standardisierten Bedingungen zur Gewinnung von Daten fir sogenannte , Abdrifteckwerte*
durchgefiihrt (Ganzelmeier et al. 1995). Erganzend erfolgten 1996 bis 1999 weitere Versuche mit
verbesserter Messtechnik (Rautmann et al. 1999). Die aus den Versuchen abgeleiteten Eckwerte
werden seitdem fir die Risikoabschatzung im Rahmen der Zulassung von PSM verwendet (vgl. Kap.
2.2). Es wurden insgesamt 119 Versuche durchgefiihrt, davon 16 Versuche fir Feldkulturen, 21
Versuche im Weinbau, 61 Versuche im Obstbau und 21 Versuche im Hopfenanbau (Rautmann et al.
2001). Die Abdriftmessungen folgten der BBA-Richtlinie 2-1.1 (BBA 1992b), die im Sinne einer
Methodenvorschrift die Rahmenbedingungen fiir eine vergleichbare Versuchsdurchfiihrung vorgibt.
Wesentliche Aspekte dieser Richtlinie sehen vor, dass die Windgeschwindigkeit wéhrend der
Messungen 5 m/s nicht Uberschreiten sollte. Zudem sollte die Windrichtung Uber den gesamten
Versuchszeitraum rechtwinklig zur Fahrtrichtung stehen, mit einem maximalen Windrichtungsbereich
von +/-30°. Es werden in festgelegten Entfernungen jeweils 10 Petrischalen in 1 m Abstand als
kinstliche Kollektoren auf einer Freifliche (gemahte Wiese) ausgestellt. Dieser Versuchsaufbau ist
exemplarisch flr Versuche im Feldbau in der folgenden Abbildung 6 schematisch dargestellt.
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Abb. 5 (links) Versuchsaufbau fir Abdriftmessungen nach BBA (1992), beispielhaft fur Feldbauversuche
(eigene Darstellung); (rechts) Abdriftversuch zur Festsetzung der Abdrifteckwerte (Foto: Wygoda/JKI)

Offizielle Abdriftmessungen fiir die Risikoabschatzung von PSM liegen darlber hinaus lediglich in
den Niederlanden vor (van de Zande u. Holterman, 2005). Aufer den Niederlanden und GroR
Britannien beziehen sich jedoch alle anderen Mitgliedstaaten der EU auf die Werte von Rautmann et
al. (2001). Sie sind ebenfalls, Gber das FOCUS surface water modelling framework, Bestandteil der
Risikoabschdtzung von PSM-Wirkstoffen auf europdischer Ebene (FOCUS, 2001). Eine ausfiihrliche
Darstellung tber den Stand der Abdriftmodellierung geben Brown et al. (2017).
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Die tatsachliche Exposition von aquatischen und terrestrischen Nichtzielflaichen l&sst sich auf
Grundlage der Daten von Rautmann et al. (2001) nur eingeschrankt ableiten. Die Abdriftmessungen
wurden auBerhalb der Applikationsflache auf einer geméahten Rasenflache vorgenommen. Die
Anlagerung von Driftpartikeln an die Vegetation auflerhalb der Anwendungsflache (Rautmann et al.
1997, Koch u. Weisser 2001, Koch et al. 2003, Koch et al. 2004) wird dabei nicht berucksichtigt. In
Versuchen von van de Zande u. Holterman (2005) wurde dies fiir den Einfluss von Uferrandvegetation
untersucht. Verschiedene Studien untersuchten die horizontale und vertikale Verteilung von PSM in
Saumstrukturen und stellten fest, dass es erhebliche Unterschiede zwischen der Ablagerungsmenge an
der oberen Grenze des Pflanzenprofils und dem Boden gibt und die Konzentrationsverteilung in
Entfernung zur Feldkante im Verlauf von < 50 m stark variiert (Kihne et al. 2002, Koch et al. 2004,
Otto et al. 2009). Fir die Abdriftbelastung unter praktischen Bedingungen wirken verschiedene
EinfluRfaktoren derart, dass unregelmaRig angeordnete Bereiche gleicher Abdriftbelastung entstehen
(Rautmann et al. 1997, Freier et al. 2001, Kihne et al. 2002).

253 Modellierung von Abdrift

Um die Abdrift fir beliebige Entfernungen von der Applikationsfliche zum aquatischen oder
terrestrischen Nicht-Ziel Objekt berechnen zu koénnen, werden Uberwiegend deterministische
Methoden eingesetzt (Wang u. Rautmann 2008). Hierfiir wird ein zuvor festgelegtes, also
deterministisches, Perzentil als Einzelwert aus der Haufigkeitsverteilung der Messwerte genutzt.
Dieses Vorgehen ist im nationalen Zulassungsverfahren von PSM (GrofRmann 2008) und auf EU-
Ebene (FOCUS 2001) etabliert sowie auch im Bereich der Agrarumweltindikatoren der EU (Kruijne et
al. 2011) und OECD (OECD 2002) iiblich.

Es ist eine Konvention, hierfir das 90. Perzentil als Grundlage fir die Kalkulation der
Expositionskonzentration (predicted environmental concentrations, PEC) zu verwenden (Rautmann et
al. 1999, Rautmann u. Streloke 2001). Dieser Festlegung folgend, sind die Abdrifteckwerte (Rautmann
et al. 2001) eine Regression Uber die 90. Perzentile der Driftsedimente je Messentfernung (Gleichung
1).

drift =axyYP Gleichung 1

Dabei ist drift das Bodensediment in % des applizierten PSM in der Entfernung Y in [m] vom
Ausbringort. Die Parameter a und b sind kulturspezifische Koeffizienten und aus den jeweiligen
Messwerten ermittelt (Rautmann et al. 2001).

2.6 Verfahren und Modelle der Expositions- und Risikoabschatzung

2.6.1 Deterministische Verfahren

Der Expositions- und Risikoabschatzung fir Eintrdge von PSM in Nichtzielflachen liegen gewollt
protektive und deterministisch bestimmte Annahmen zugrunde (Schad u. Schulz 2011). Die
Expositionsszenarien stellen einen ,realistic-worst-case* dar. In der aquatischen Expositions- und
Risikoabschatzung ist das angenommene Modellgewassers stehend, mit einem Kastenquerschnitt und
befindet sich in unmittelbarer N&he zum Feld. Es wird eine Standardtiefe von 30 cm angenommene.
Die Abdrift erreicht immer das Gewasser in einer Hohe, die dem 90. Perzentil der Verteilung nach
Rautmann et al. (1999) entspricht.

Fur die terrestrische Expositionsabschatzung ist die Vorgehensweise abhangig vom
Nichtzielorganismus. Die Expositions- und Risikoabschéatzung von Arthropoden und Bestdubern im
Saum (off-field) nehmen ebenfalls eine unmittelbare Nachbarschaft der Nichtzielflache und einer dem
90. Perzentil entsprechenden Abdrift an (Gonzalez-Valero et al. 2000, EFSA 2013a, 2015).

Diese Bewertungsansatze ermdglichen eine protektive Risikobewertung im Sinne eines Screenings
(Solomon et al. 2000) und die Fokussierung auf die wichtigsten Schadstoff- und Emissionsquelle
(Bartell 1996). Ein wesentlicher Kritikpunkt ist, dass die Unsicherheit und Variabilitdt der
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Eingangsparameter nicht in die Entscheidung einbezogen werden kénnen (Jager et al. 2001, Frewer et
al. 2008). Eine Beurteilung der zeitlich-rdumlichen Haufigkeit der unterstellten Annahmen ist nicht
mdglich. Ein Umstand der die Bewertung der Protektivitat des deterministische Expositionsmodells
erschwert (Bach et al. 1996, Streloke et al. 1996, Knaebel et al. 2012, Stehle u. Schulz 2015b).

2.6.2 Probabilistische Verfahren

Probabilistische Verfahren bieten die Mdoglichkeit, den genannten Schwéchen deterministischer
Verfahren zu begegnen. Es konnen Gesamtwahrscheinlichkeiten berechnet werden, indem
Eingangsparameter durch Verteilungen, die zuféllig miteinander kombiniert werden, in die
Berechnungen eingehen (Hart 2001). In der Okotoxikologie werden probabilistische Verfahren seit
Ende der 1990 Jahre angewendet (Wang u. Rautmann 2008). Auf der Expositionsseite finden
probabilistische Verfahren bislang weniger Anwendung (Schad u. Schulz 2011). Hart et al. (2001)
halten den hohen Datenbedarf fur einen wesentlichen Hinderungsgrund. Auch ist die Kommunikation
probabilistischer Verfahren im Zusammenhang mit der Expositions- und Risikobewertung von PSM
noch wenig etabliert (Frewer et al. 2008).

Fur die Kombination von Verteilungen untersuchte Verdonck (2003) verschiedene analytische und
Simulationsmethoden, die fiir die Fortpflanzung von Informationen tiber Variabilitdt und Unsicherheit
der Eingangsparameter im Modell verwendet werden kénnen. Die Monte-Carlo-Analyse ist ein hdufig
verwendetes Verfahren, um Zufallszahlen gemaR den Verteilungen der Eingangsparameter zu
erzeugen (Cullen u. Frey 1999, Beulke et al. 2006). Der Ansatz beinhaltet typischerweise die vielfach
wiederholte Ausfiihrung eines deterministischen Modells fur eine Vielzahl von Eingangswerten, die
aus statistischen Verteilungen gewonnen werden. Mit diesen werden die Modellgleichungen
wiederholt durchgefuhrt. Mit der Zunahme der Anzahl der Ziehungen néhert sich die
Ergebnisverteilung der analytisch richtigen an (Bogen et al. 2009). Beulke et al. (2006) weisen darauf
hin, dass der Typ der Verteilungen fir Eingangswerte haufig von Experten festzulegen ist. Diese
subjektive Auswahl, so die Autoren, beeinflusst das Ergebnis der Analysen stark.

In Gutsche u. Strassemeyer (2007) werden Verteilungen dadurch erzeugt, dass einer Vielzahl
georeferenzierter ~ Zielflaichen  weitere  nicht  georeferenziert Parameter (z.B.  Kultur,
Anwendungsmuster) zuféllig zugewiesen werden. Die Berechnung von Risikoindices erfolgt auf
Ebene der einzelnen Zielflichen. Durch die Aggregation der Ergebnisse auf Ebene wvon
Flusseinzugsgebieten, Verwaltungseinheiten oder Naturraumeinheiten werden Verteilungen der
Risikoindices erzeugt, woraus 90. Perzentile als Ergebniswert abgeleitet werden (ebd.) Das 90.
Perzentil als Endpunkt findet in der Expositions- und Risikoabschatzung hdufige Anwendung. Jager et
al. (2001) weisen jedoch darauf hin, dass die Berticksichtigung eines deutlich Gber dem Median
liegenden Perzentils, vor der abschlielenden Generierung der Verteilungskurve, zu einer
unrealistischen Expositionsabschatzung fihren und das tatsdchlich vorhandene Risiko dadurch
Uberschétzt werden kann. Vose (1996) empfiehlt fur eine quantitative Risikoanalyse realistische
Annahmen aus Verteilungen von Eingangsparametern abzuleiten. Im Sinne einer realitdtsnahen
Abbildung des Risikos fordern Klein et al. (2003), dass expositionsseitig die
Gesamtwahrscheinlichkeit aller Annahmen das 90. Perzentil der Konzentrationsverteilung nicht
uberschreiten soll.

2.6.3 Raumlich explizite Modelle

Mit rdumlich expliziten oder georeferenzierten Verfahren der Expositions- und Risikoabschétzung
kann ein realistischeres Bild der zu erwartenden Exposition und des damit verbundenen Risikos
erzeigt werden (FOCUS 2005a). Das Einzelergebnis eines deterministischen ,realistic-worst-case*-
Szenario kann in den Kontext der Verteilung der Ergebnisse flir einen konkreten
Landschaftsausschnitt gestellt werden. Fir die Beschreibung der Landschaft, deren Elemente sowie
deren Wirkungsbeziehungen zwischen Zielflache, Nichtzielflache und Refugien werden verschiedene
Methoden der Landschaftanalyse, wie z.B. Geldndemessungen (z.B. Ohliger u. Schulz 2011), GIS-
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Analysen (z.B. Hendley et al. 2001), auch in Verbindung mit Fernerkundungsverfahren (Trapp et al.
2003) verwendet.

Nach Bastian u. Schreiber (1999) ist die Landschaftanalyse ein grundlegender Bestandteil der
Landschaftsdiagnose. Sie liefert die Ergebnisse, um das Leistungsvermdgen der Landschaft fir
verschiedenartige gesellschaftliche Anforderungen, einschlieflich von Kriterien zur Erhaltung des
Landschaftshaushaltes, zu ermitteln. Haase (1991) nennt in diesem Zusammenhang explizit die
Erfassung der Landschaftselemente und wesentlicher in der Landschaft ablaufender Prozesse. Dies
bedeutet Ubertragen auf eine realitadtsnahe Expositions- und Risikoabschatzung von PSM, dass die
Landschaftsanalyse zur Ableitung notwendiger Daten dient, um den landschaftlichen Kontext und die
raumlich, zeitlich und funktionalen Beziehung zwischen Zielflache, Nichtzielflachen und Refugien zu
beschreiben (Ohliger u. Schulz 2010, Schad u. Schulz 2011)

Neben Analysemethoden im Gel&nde (Leser u. Klink 1988, Golla et al. 2002, Ohliger u. Schulz 2010)
koénnen durch digitale Landschaftsanalysen (Farina 2006, Lang u. Blaschke 2007) expositionsrelevante
Parameter (z. B. rdumliche Lage und Ausrichtung von Ziel- und Nichtzielflachen) aus Geodaten
mittels GIS-Methoden abgeleitet werden. Die Grundlagen und Eigenschaften von Geodaten und GIS
als Werkzeug zur Verarbeitung von Geodaten (deren Erfassung, Speicherung, Analyse und
Visualisierung) wurden schon vielfach beschrieben (Bartelme 1989, Burrough 1994, Burrough u. A
1998, Bill 1999b, a). Fur eine detaillierte Darstellung wird auf die genannte Literatur verwiesen.

Methoden der digitalen Landschaftsanalyse werden im Kontext der Expositions- und
Risikoabschétzung seit Ende der 1990er Jahre angewendet (Urban 2003, Enzian et al. 2004, Enzian u.
Golla 2006, Dechet et al. 2007, Holmes 2007, Holmes et al. 2007, Verro et al. 2009, Schad u. Schulz
2011). Auch wenn diese dort nicht explizit als Methoden digitaler Landschaftsanalyse oder
Landschaftsstrukturanalyse (vgl. Lang u. Blaschke 2007) bezeichnet werde, sind es ,klassische*
Methoden der Landschaftsanalyse mit GIS, wie die Erfassung von Lebensrdumen und deren
Variabilitat durch Nachbarschaftsanalysen fiir einen Betrachtungsraum (ebd.). Der Betrachtungsraum
kann durch 6kologische oder politisch-administrativen Grenzen (Naturrdume, Einzugsgebiete bzw.
Verwaltungseinheiten) oder Planungseinheiten beschreiben werden (Bastian u. Schreiber 1999, S.
49f)).

In georeferenzierten Verfahren der Expositions- und Risikoabschdtzung werden fir jede
Applikationsflache die Exposition durch z.B. Abdrift aufgrund der georeferenzierter
Entfernungsinformation zur Nichtzielflache (Gewasser, Saumstruktur) berechnet. Das Ergebnis kann
als Haufigkeitsverteilung der berechneten Konzentrationen (PEC) dargestellt werden (Schad u. Schulz
2011).

Die Modellergebnisse kénnen raumlich verortet werden, um dadurch die Frage nach dem ,,Wo* einer
bestimmten Belastungssituationen zu beantworten (Hart 2001). Dieser Aspekt ist wichtig, um aus den
Ergebnissen raumbezogene Malinahmen ableiten zu kénnen. Der raumliche, zeitliche und thematische
Detaillierungsgrad der Ergebnisse hangt von den eingehenden Geodaten ab.

In den Arbeiten von Bach et al.(2001) und dem darauf aufbauenden Modell DRIPS (Ropke et al.,
2004) werden PSM-Frachten und -Konzentrationen in Oberflachengewdssern georeferenziert auf der
Ebene von Einzugsgebieten berechnet. Die rdumliche Orientierung von Applikationsflache und
Gewasser wird indirekt Uber Daten zur Gewassernetzdichte, der Landnutzung und Anbaustatistiken
abgeschétzt. Der expositionsrelevante Prozess der Abdriftminderung durch die Vegetation wird
aufgrund der Kleinmal3stabigkeit des Modells nicht berticksichtigt. Aufgrund der mangelnden
Verflgbarkeit und Datennutzungsbeschrankungen nutzten Arbeiten im aquatischen Bereich zur
Modellierung der Exposition Daten zur Gewadssernetzdichte (BMU 2003), welche aus dem
kleinmalstabigen Landschaftsmodell ATKIS-DLM1000 abgeleitet wurden (Bach et al. 2001, Rdpke et
al. 2004).

Das Modelle GREAT-ER (Feijtel et al. 1998) schétzt die Exposition durch wassergefdhrdende Stoffe,
darunter auch PSM, in FlieRgewéssern. Die Georeferenzierung des Modells bezieht hauptsachlich die
regionale Variabilitdt des FlieRgewdssers ein. In den bisherigen Versionen werden Eintrage in das
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FlieBgewassernetz als Punktquellen modelliert, welche Klaranlagen oder industrielle Direkteinleiter
darstellen (Avenhaus 2007).

Das Model SYNOPS (Gutsche u. Strassemeyer 2007b) berechnet die Exposition und bewertet das
Risiko von PSM fr die Umwelt anhand zwei terrestrischer (Biene, Regenwurm) und drei aquatischer
(Alge, Daphnie, Fisch) Stellvertreterorganismen. Es wurde urspriinglich als nicht explizit raumliches
Modell entwickelt (Gutsche u. Rossberg 1997b, a). Mit der Weiterentwicklung des Modells zu der
Anwendungen SYNOPS GIS werden zahlreiche expositionsrelevante Parameter aus georeferenzierte
Daten abgeleitet (Gutsche u. Strassemeyer 2007b, Strassemeyer u. Gutsche 2010). Es erlaubt die
Verknipfung  der  Anwendungsdaten von  PSM  (Anwendungsmuster)  mit  deren
Anwendungsbedingungen (Umwelteigenschaften) und den inharenten Stoffeigenschaften. Das Risiko
wird in diesem Modell als Quotient der abgeschatzten Umweltkonzentration (Exposition) und der
Toxizitdt der Substanz angegeben. Die Bewertung des Risikos erfolgt auf der Ebene der
Applikationsflache. Die Exposition durch Abdrift wird auf Basis der Abdrifteckwerte (Rautmann et al.
1999) als Einzelwert, Uber die geringste Entfernung der Flache zum néchstliegenden Gewadsser,
abgeschatzt. Eine explizite raumliche Beziehung zu umgebenden Nichtzielflachen kann mit dem
Modell nicht hergestellt werden.

Durch die nichtlineare Abnahme der Driftdeposition in Abhangigkeit von der Entfernung, gerade im
Bereich bis 20 m, kommt der mdglichst realitdtsnahen Berechnung der raumlichen Entfernung und
Orientierung der Feldkante zur Nichtzielflache eine zentrale Bedeutung zu. In den USA und Europa
werden seit Ende der 1990er Jahre Landschaftsanalysen durchgefihrt, die eine realititsnahe
Bestimmung dieser Entfernung zum Ziel haben (Solomon et al. 2000, Cryer et al. 2001, Maund et al.
2001, Travis u. Hendley 2001). Cryer et al. (2001) schatzen die Entfernung der Applikationsflache
zum Gewasser fur unterschiedliche Windrichtungen hin zum Gewaésser ab. Dies geschieht (ber die
Zentrumskoordinate der Flache, dessen Radius und den Koordinaten des Gewaésserabschnitts. Die
Beladung eines Gewaésserabschnitts erfolgt deterministisch unter Verwendung der 90. Perzentil
Deposition berechnet mit dem Model AgDrift (Teske et al. 1997).

Andere Methoden der Entfernungsberechnung gehen vom Gewasser aus und berechnen diese fur
verschiedene vordefinierte Richtungen. Zahlreiche Arbeiten bauen auf die Methode von Hendley et al.
(2001b) auf (Urban 2003, Enzian et al. 2004, Enzian u. Golla 2006, Dechet et al. 2007, Holmes 2007,
Holmes et al. 2007, Schad u. Schulz 2011). In Deutschland wurde ausgehend von Arbeiten zur
Expositionsabschatzung von PSM in Sonderkulturen (Enzian et al. 2004, Enzian u. Golla 2006, Golla
et al. 2006, Schad et al. 2006, Dechet et al. 2007) ein Rahmenkonzept fiir eine georeferenzierte
Risikoabschatzung im Rahmen der Zulassung formuliert (Schulz et al., 2009). Den Arbeiten ist
gemein, dass zwar eine Haufigkeitsverteilung von Konzentrationen (PEC) flr eine Landschaft
vorgesehen wird, die Abdrift als relevanter Parameter jedoch deterministischer Wert, i.d.R. dem
90.Perzentil, in die Berechnungen eingeht.

Die Grundgesamtheit der Haufigkeitsverteilung wird in den genannten Arbeiten definiert Gber einen
zuvor festgelegten Betrachtungsraum. Es werden nur solche Gewésser einbezogen, die potentiell durch
umliegende Anbauflachen exponiert werden konnen. Fiur die Abschédtzung der Exposition durch
Abdrift wird der Konvention gefolgt, dass Gewésser bis zu einer Entfernung von 75 m (Feldbau) bzw.
150 m (Raumkulturen) durch Abdrift aus umliegenden Anwendungsflachen umweltrelevant exponiert
werden konnen (Enzian u. Golla 2006). Auf EU-Ebene gibt es eine derartige Festlegung bislang nicht
(Egsmose et al. 2015). Jedoch werden in EFSA-Dokumenten (2013, 2015) Anforderungen fiir eine
realitatsndhere Expositions- und Risikoabschdtzung thematisiert, beispielsweise durch Modellansétze,
welche die Variabilitdt der Exposition und der Effekte auf Landschaftsebene beriicksichtigen
(Egsmose et al. 2015).

2.6.4 Raumliche Datensatze

In den vergangenen Jahren hat sich die generelle Verfligbarkeit digitaler Daten weltweit verbessert
(Bareth 2009). Dennoch kdnnen oft nicht alle expositionsrelevanten Parameter (Tab. 6) aus Geodaten
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abgeleitet werden (Kubiak et al. 2014) oder reprasentative Daten zur Erstellung von
Verteilungsfunktionen liegen nicht fir vor (Schulz et al. 2007).

Vor dem Hintergrund der Entwicklung eines national umsetzbaren Verfahrens wurde geprift, welche
expositionsrelevanten Eingangsdaten bereits vorliegen bzw. aus bestehenden Daten abgeleitet werden
koénnen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass durch Erhebungen direkt im Gelédnde (Hahn u. Vietinghoff
2010, Ohliger u. Schulz 2010) oder auf Basis von manueller Luftbildauswertungen (Golla u. Krumpe
2014) nur in begrenztem rdumlichen Umfang Datenliicken geschlossen werden konnen (Basian u.
Schreiber 1999). Die Kriterien fur die Verwendung von Daten sollten fiir eine Expositionsabschatzung
transparent und nachvollziehbar sein, um die Glaubwirdigkeit der daraus resultierenden Ergebnisse
beurteilen zu kénnen (NAS 2013).

Die Beschreibung raumlicher Datensatze baut auf bereits vorliegenden Studien auf. Diese haben die
Eignung von Daten flr die flichenbezogene Umweltberichterstattung (Meinel et al. 2008b, a) und
speziell fur die flachenbezogene Expositionsabschatzung in Deutschland untersucht (Kubiak et al.
1998, Vahrson u. Golla 2000, Golla et al. 2002, Schulz et al. 2009, Ohliger u. Schulz 2010, Kubiak et
al. 2014). In den Studien wurden die Datenquellen anhand verschiedener Kriterien, wie die
bundesweite Vergleichbarkeit, gesicherte Aktualitdt und Datenfortschreibung, forschungsrelevanter
Inhalt und Erhebungsmalistab, 6ffentliche Zuganglichkeit und bundesweite und digitale Verfugbarkeit
diskutiert.

Das ATKIS-Basis-DLM (ehemals ATKIS-DLM 25) stellt fiir deutschlandweite Auswertungen
geometrisch und thematisch eine geeignete Grundlage dar, aber es bestehen Defizite hinsichtlich
Aktualitat und thematischer Aufldsung (Enzian u. Golla 2006, Meinel et al. 2008a,b). ATKIS ist das
Amtlich-Topographisch-Kartographischen Informationssystem. Es wird von den
Vermessungsverwaltungen der Ldander vorgehalten. In ATKIS werden die Ergebnisse der
topographischen Landesaufnahme und der amtlichen topographischen Karten digital fortgefiihrt. Es
besteht aus digitalen Landschaftsmodellen (DLM) unterschiedlicher Malstabsbereiche. Aus dem
Basis-DLM werden weitere kleinmalistdbigere Landschaftsmodelle abgeleitet. Das ATKIS-Basis-
DLM beschreibt die topographischen Objekte der Landschaft im Vektorformat und modelliert diese
als Punkt, Linie- oder Flache. Flachenuberlagerungen sind im Gegensatz zum LBM-DE und DLM-DE
(s.u.) erlaubt. Welche Objektarten dieses DLM beinhaltet und wie die Objekte zu bilden sind, ist im
bundeseinheitlichen Objektartenkatalog GeolnfoDok (AdV 2008) fiir das AAA-Modell definiert.

Die Objekte, wie z.B. Ackerflachen und Gewasser, werden einer bestimmten ATKIS-Objektart
(AOA), in diesem Fall AOA 4101 ,,Ackerland” bzw. AOA 5101 ,,Strom, Fluss, Bach* zugeordnet und
durch ihre rdumliche Lage (Koordinaten), ihren geometrischen Typen (Punkt, Linie, Polygon) und
beschreibende Attribute, z. B. Breite des Gewassers, definiert (Tab. 4).

Eine Schwierigkeit besteht in der Differenzierung von Gewassern, die nicht stdndig, jedoch periodisch
Wasser fuhren und damit bei Anwendungsbestimmungen zu berlicksichtigen sind (s.0.). Die ATKIS
Attributierung “nicht standig wasserfiihrend* (HYD=1100) umfasst auch gelegentlich wasserfiihrende
Gewadsser (Golla et al. 2002), die nicht Gegenstand von Anwendungsbestimmungen zum Schutz
aquatischer Organismen sind. Die Unterscheidung zwischen gelegentlich und periodisch
wasserfiihrenden Oberflachengewdssern ist anhand von definierten Kriterien im Gelénde zu treffen
(BVL 2014). Daher ist die Quantifizierung des Anteils dieser Gewadsser an der Kategorie nicht standig
wasserfiihrender Gewésser nur aufwendig zu ermitteln (Golla et al. 2002). Standig wasserfiihrende
naturliche und kunstliche Gewésser (AOA5101 und AOA5103, Attribut: HYD, Wert: 1000) werden
vollzéhlig erfasst. Die Erfassungsuntergrenze fur nicht standig wasserfuhrende Gewésser (AOA5101
und AOA5103, Attribut: HYD, Wert: 2000) wird nach bundeseinheitlichen Objektartenkatalog mit
500 m angegeben. Ab dieser Lange missen sie vollzahlig erfasst werden.

Fur Standgewasser der Objektart 5112 ,Binnensee, Stausee, Teich“ gilt nach dem ATKIS-
Obijektartenkatalog eine Erfassungsuntergrenze von 0,1 ha. Damit werden Standgewésser mit einer
GroRe von > 0,1 ha im Basis-DLM vollzdhlig abgebildet. Wie im Fall der nicht stindig
wasserflihrenden Gewassern, erfassen Bundeslanger auch Standgewasser von geringerer Ausdehnung.
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In Brandenburg, wo ,,S6lle” als Kleingewasser im Agrarraum gquantitativ bedeutsam sind, liegt die
Erfassungsuntergrenze bei 0,01 ha (Brandenburg 1999).

Abb. 6 Drainagegraben, nach ATKIS Basis-DLM ein nicht standig wasserfihrendes Gewasser (HYD 2000).
Kein Gewasserbett erkennbar, ohne Wasser, ausschlielich Landpflanzen, daher gelegentlich wasserfiihrend
und nicht abstandsrelevant (Foto: Golla/JKI).

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Beschreibung der Entfernung von Zielflichen zu
Nichtzielflachen und der Dimension (z.B. der Breite und Hohe) von linienformigen Nichtzielflachen.
Wiéhrend terrestrische Nichtzielflachen per Definition unmittelbar an die Zielflache angrenzen, ist eine
moglichst genaue Entfernungsbestimmung zu aquatischen Nichtzielflachen fir eine realitdtsnahe
Expositionsberechnung notwendig (vgl. Kap. 2.5). Randstreifen zwischen Zielfliche und Gewasser
werden nicht als linienhafte Objektart gefihrt und aufgrund der Erfassungsuntergrenze erst ab einer
Flachen von > 0,1 ha als eigenes Objekt der AOA Griinland, Wald oder Gehdlz erfasst (Golla et al.
2002).

Ein in hydrologischer und hydromorphologischer Hinsicht detaillierter Fachdatensatz, der auch
Informationen zur Beschaffenheit von Gewasserrandstreifen beinhaltet, liegt durch die
Gewaésserstrukturgltekartierung nach dem Vor-Ort-Verfahren (HMULF 1998) vor. Die Eignung
dieses Datensatzes fiir eine realitdtsnahe Beschreibung der Gewasserexposition durch PSM wurde in
Golla et al. (2002) untersucht. Diese Kartierung erfolgte nur in wenigen Bundeslandern ohne Angaben
zur Datenfortschreibung (ebd.). Aufgrund dieser Einschrankung wurde dieser Datensatz in der
vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt.

Die ATKIS-spezifischen Regeln der Objektbildung erlauben keine Differenzierung der Entfernung
einer Zielflache, die unmittelbar an ein linienférmig modelliertes Gewasserobjekt angrenzt (Abb. 7).
Die ATKIS Objekt-Modellierung sieht vor, dass die Lage von linienhaften Objekte wie z.B. Wege,
Strallen, Hecken, Gréaben oder Fliisse durch die Mittellinie représentiert wird (ADV 2002, ADV 2003).
Diese kdnnen, wie in Abb. 7 dargestellt, die Grenzlinie zweier Polygone bilden (AOA 5101). Wenn
diese schon durch ein Objekt belegt ist, werden weitere Linienobjekte relativ zu diesem auf der
rechten (AOA 3103) oder linken Seite (AOA 4203, 3103) modelliert.
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Abb. 7 Modellierung des Gewassers und der Nachbarschaften im ATKIS-Landschaftsmodell (eigene
Darstellung)

Der Vorteil eines Berechnungsverfahrens unter Verwendung des Basis-DLM besteht darin, dass die
Abfolge expositionsrelevanter Objekte wie dem Gewadssernetz, Hecken, Baumreihen etc. als
Nichtzielflachen abgeleitet werden kénnen. Damit ist gewahrleistet, dass bei GIS-Analysen zwischen
den Objekten des ATKIS eine hohe relative Lagegenauigkeit besteht, d.h. eine hohe Genauigkeit eines
Objektes in Beziehung zu Objekten in seiner Nachbarschaft, vorhanden ist. Dadurch ist das ATKIS
Basis-DLM fiir die Identifikation aquatischer Refugien, wie Gewdsserabschnitte mit beidseitig
angrenzendem Wald oder Geh6lz, geeignet.

Eine weitere digitale und georeferenzierte Datenquelle zur Abbildung landwirtschaftlicher
Bewirtschaftungsflachen existiert seit 2005 im Rahmen von Bestimmungen zur EU-
Direktzahlungsverordnung (Krause u. Kappas 2012). Geometrien und Informationen zur Nutzung auf
der beantragten Flache sind digital und jahrlich aktualisiert vorzuhalten (Inan et al. 2010). In
Deutschland sind die Flachen durch den Antragsteller digital zu erstellen (LGLN 2014). Die
Geometrien unterschiedlicher Antragsteller kénnen sich aufgrund des Herstellungsweges Uberlagern.
Die Daten sind fiir Auswertungen auRRerhalb des Verwendungsbereichs der Direktzahlungsverordnung
i.d.R. nicht zugéanglich.

Fir die Erstellung dieser ,,Schlagskizzen*“ werden von Behdérdenseite sogn. ,,Referenzflachen® im
Rahmen des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) digital vorgegeben (Inan et al.
2010). Referenzflachen sind topologisch korrekt, beinhalten also keine Uberlagerungen, und sind im
Rahmen der Direktzahlungsverordnung in der Verantwortung der Bundeslander zu unterhalten (Abb.
8). Sie liefern als landwirtschaftlicher Fachdatenbestand in rdaumlicher, zeitlicher und thematischer
Hinsicht eine genaue Beschreibung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsflachen, da nur die
tatsachlich bewirtschaftete Flache abgegrenzt wird (Enzian u. Golla 2006). Die Festlegung obliegt den
Bundeslandern (BMJV 2014). Die Referenzflache besitzt einen eindeutige Flachenidentifikator und ist
u.a. mit einem Hauptnutzungstyp (Ackerland, Griinland, Sonderkultur etc.) attributiert. Uber diesen
Identifikator konnen die jeweiligen schlagbezogenen Nutzungen der Referenzflache zugeordnet
werden. Da jedoch diese Datenbestande in der Mehrzahl der Bundeslander Nutzungsbeschrankungen
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unterliegen, konnte diese Datenquelle nur indirekt fir die Ermittlung der expositionsrelevanten
Faktoren (z.B. Gewaésserrandstreifen) verwendet werden.

Abb. 8 Mdgliche Referenzflachen im Fléacheninformationssystem des InVeKoS-Verfahrens mit Arten der
Nutzung: a) Schlag, b) Feldstiick, c) Feldblock, d) Flurstiick (nach Inan et al. 2010)

Neben dem ATKIS Basis-DLM und den Daten des InVeKoS liefert auch das Digitale
Landbedeckungsmodell fiir Deutschland LBM-DE (BKG 2012) einen in rdumlicher, zeitlicher und
thematischer Hinsicht homogenen topographischen Datenbestand zur Landnutzung und
Bodenbedeckung im Malstabsbereich 1:50 000. Die Mindestkartierfliche, ab der Objekte zu
modellieren sind, betragt ein Hektar. Das LBM-DE ist geometrisch aus Flachengeometrien des ATKIS
Basis-DLM abgeleitet und enthalt Informationen zur Landbedeckung und Landnutzung im Sinne der
europaischen Nomenklatur von CORINE Land Cover (EEA 2007). Aufgrund der verwendeten
multispektralen und multitemporalen Klassifikationsmethode kann das LBM-DE eine bessere
thematische Klassifizierung insbesondere zwischen den Klassen Griinland und Ackerland als das
Basis-DLM (s.u.) erreichen (Hovenbitzer 2015).

Das ATKIS Basis-DLM ermdglicht die Identifikation von Zielflachen als zusammenhdngende
landwirtschaftliche Fl&chenstiicke, die in der rdumlichen Dimension mit Feldbldcken vergleichbar
sind (Enzian u. Golla 2006), jedoch geometrisch und thematisch weniger detailliert als Schlag-Skizzen
sind. Ein zusammenhangendes landwirtschaftliches Flachenstlick entspricht in Agrarlandschaften mit
groer Schlagstruktur in der Regel einem Feldblock, welcher wiederum Schlage bzw.
landwirtschaftliche Parzellen beinhaltet kann. In kleinstrukturierten Agrargebieten kann dieses
zusammenhédngende Flachenstiick, wenn es nicht durch andere ATKIS-Objekte begrenzt ist, eine
Vielzahl von Schldgen umfassen (ebd.). Aufgrund der Modellierungsvorschrift des ATKIS Basis-
DLM (AdV 2015) kann das zusammenh&ngende landwirtschaftliche Flachenstick auch nicht
landwirtschaftlich genutzte Flachen enthalten (z.B. Gehélz-, Wegflachen, Odland oder Hecken). Liegt
die FlachengroRe dieser Objekte unter der Erfassungsgrenze (z.B. Gehélzflachen oder Odland) oder
werden diese aufgrund der Modellierungsvorschrift des Basis-DLM als linienformige Objekte
dargestellt (z.B. bei StraBen und Wegen), nehmen die benachbarten Flachen beispielsweise Teile der
Weg- oder Stralenflache ein.

Die Ableitung von Kulturen und Schlaggrenzen aus Fernerkundungsdaten ist prinzipiell moglich (vgl.
z.B. Rydberg u. Borgefors 2001, Lucas et al. 2007), war aber nicht Gegenstand dieser Arbeit. Auch
ermdglicht der CORINE LandCover Datensatz (Keil et al. 2010) die Ableitung von Zielflachen aus
den Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen (vgl. Bach et al. 2001, Ropke et al. 2004). Dieser
Datensatz wurde jedoch aufgrund der geringeren réumlichen Auflosung (Erhebungsmalistab
1:100 000) im Vergleich zum ATKIS Basis-DLM und dem LBM-DE sowie der dadurch bedingten
Mindestkartierflache von 5 ha fiir diese Arbeit nicht weiter untersucht.

Auch bieten Daten der Biotopkartierungen der Bundeslander Informationen zu Zielflachen (Golla et
al. 2002). Die Datenlage ist bezuglich der zugrunde gelegten Qualitatskriterien duRerst heterogen.
Problematisch fir ein bundeseinheitliches Methodenverfahren sind die landerspezifischen
Erhebungsmethoden, die Auswahl und Beschrankungen des Erhebungsumfangs sowie die qualitativen
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und quantitativen Erfassungsuntergrenzen, die auch forschungsrelevante Inhalte, wie Kleinstrukturen
betreffen. Vor dem Hintergrund der Datenlage wird die Verwendung fir bundeseinheitliche Verfahren

kritisch beurteilt (Golla et al. 2002, Schuhmacher u. Meinel 2009).

Tab. 4 Definition, Verfugbarkeit und Erfassungskriterium von expositionsrelevanten ATKIS-Objektarten

(AdV 2008)

Objektart u. Definition Attributwert Erfassungsuntergrenze, z.T.
landerspezifisch

Ackerland Flache >=1ha

Fléache fur den Anbau von Busche, Straucher Flache >=1ha

Feldfriichten (z.B. Getreide,

Hulsenfrichte, Hackfriichte "

und Beerenfriichten (z.B. ) Streuobst Fldche >= 1ha

Erdbeeren).

Sonderkulturen Flache >=1ha

Flache zum Anbau Hopfenfeld Flache >= 1ha

bestimmter Pflanzen (z.B. Weingarten Flache >= 1ha

Hopfen, Wein). Obstbaumplantage Flache >= 1ha

Strom, FluB, Bach abhangig vom Attribut

Naturlicher Wasserlauf. standig wasserfiihrend vollzahlig

nicht standig wasserfiihrend

Graben, Kanal

Naturliche oder kinstliche
langliche Bodenvertiefung
fiir Be- und Entwasserung
sowie Zu- und Ableitungen.

stdndig wasserfiihrend
nicht standig wasserfiihrend

*  trocken, versiegt

Binnensee, Stausee, Teich
Mit Wasser gefillte, allseitig
umschlossene Hohlform der
Landoberflache ohne
unmittelbaren
Zusammenhang mit ‘Meer".

landerspezifisch:

- nach Topographischer Karte
vollzahlig - ab Lange >= 500 m
vollzahlig,

abhangig vom Attribut
vollzéhlig

landerspezifisch: variiert von
vollzahlig, nach
Topographischer Karte
vollzéhlig, ab Lange >=500 m
‘trocken, versiegt' entlang von
Verkehrswegen weglassen,
sonst ab einer Lange >= 500 m

Flache >=0,1 ha

Hecke, Knick (Wallhecke)
1) In einer Reihe dicht
beieinander stehende, meist
wildwachsende Biische oder
Straucher.

2) Als Begrenzung oder
Umzdunung angepflanzte,
dichte, in sich geschlossene,
ineinander verwachsene und
meist in eine bestimmte
Form geschnittene Reihe von
Buschen oder Strauchern.

vollzahlig ab einer Lange >=
200 m, wenn sie
landschaftsprégend ist.

(*) Bundeslander bestimmen uber die Erfassung des Attributes
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3 METHODE UND IMPLEMENTIERUNG

3.1 Prozessablauf eines Hot-Spot Managements diffuser Pflanzenschutzmitteleintrége in
Nichtzielflachen

Im Folgenden werden das Konzept, die Methoden und deren Implementierung beschrieben, welche fur
die rdumliche Analyse von Hot-Spots durch diffuse PSM-Eintrdge entwickelt und angewendet
wurden. Neu an dem entwickeltenVerfahren ist, dass Nichtzielflachen und Zielflachen in raumlicher
und zeitlicher Beziehung zueinander analysierbar werden. Dadurch konnte die Hypothese einer
Mehrfachexposition von Nichtzielflachen aus unterschiedlichen Zielflachen untersucht werden.

Zieldefinition Identifizierung Management

Abb. 9 Vier Phasen eines Hot-Spot Management Prozesses (verandert nach Barthel et al. 2014)

Dem Verfahren liegt das Konzept von Barthel et al. (2014) zugrunde (vgl. Kap. 2.2). Es gliedert sich
in vier Phasen (Abb. 9). Diese wurden aus dem Kontext der Lebenszyklusanalyse von Produkten in
die raumlich explizite Umweltrisikoanalyse diffuser PSM-Eintrdge Ubertragen. Die nachfolgenden
Schritte zeigen das Ergebnis der Konkretisierung. Die definierten Aktionen wurden im Rahmen der
Arbeit durchgefuhrt.

Schritt (1) - Aktionen im Rahmen der Zieldefinition

0 Festlegung des raumlichen (administrative, naturrdumliche Einheit etc.) und des zeitlichen
Bezugs (Vegetationsperiode, Fruchtfolge, spezielle Zeitradume bspw. von
Insektizidbehandlungen).

0 Festlegung der Skalen der Berechnungen (Abschnittslange eines Gewassers oder einer
Saumstruktur, als Kleinste Einheit, fur die eine Expositions- und Risikoberechnung durchgefihrt
wird). Aggregation der Ergebnisse auf fir das Management geeignete Skalen (Gemeinde,
Teileinzugsgebiet etc.).

0 Festlegung der Kulturen bzw. Kulturtypen (Feldkulturen, Raumkulturen, Gartenbau) fur die das
Verfahren angewendet wird. Dies ist zum einen erforderlich, da sich die Kulturtypen durch
unterschiedliche Abdriftwerte unterscheiden. Darlber hinaus hat diese Definition Einfluss auf die
Datenrecherche (z.B. Lage der Anwendungsflachen, praxisrelevanten Anwendungsdaten).

0 Festlegung der zu betrachtenden Expositionspfade. Diese Festlegung beeinflusst die Wahl des
Expositions- und Risikomodells und die Datenrecherche.

0 Festlegung der Typen von Nichtzielflichen (Gewésser, Hecken, Sdume etc.), die Gegenstand der
Hot-Spot Analyse sind, einschliellich der Indikatororganismen, flr die das Risiko der
Schéadigung durch PSM-Exposition berechnet wird.

0 Festlegung der zu betrachtenden Wirkstoffgruppen (Herbizide, Insektizide, Fungizide etc.).

0 Identifizierung von relevanten Faktoren und Prozessen, um ein realistisches Bild der Exposition
und des Risikos zu ermitteln.

0 Recherche von Datenquellen entsprechend den Anforderungen zur Abbildung
expositionsrelevanter Faktoren und Prozesse, Identifizierung von Datenliicken, ggf.
Durchfuhrung von Datenneuerhebungen. Fir eine rdumliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse und
Ubertragbarkeit der Methoden ist die Datenverfiigbarkeit fiir den festgelegten Bezugsraum zu
beriicksichtigen.
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0 Festlegung der Methoden, Werkzeuge (Software) und Modelle des Datenmanagements, der
Datenanalyse einschlie3lich der Expositions- und Risikoabschétzung sowie der
Ergebnisdarstellung entsprechend den Anforderungen hinsichtlich abzubildender Faktoren,
Prozesse und verfuigbarer Datenquellen. Gleiches gilt fir die Berechnung und Darstellung der
Hé&ufigkeiten von Expositionskonzentrationen und des Risikos.

0 Festlegung der Qualitatsanforderungen, Grenzen der Untersuchung und Anforderungen an die
Validierung.

Schritt (2) — Aktionen im Rahmen der Hot-Spot-Analyse (Landschaftsanalyse)

o Datenakquise und Zusammenstellung geeigneter Datenquellen entsprechend der Festlegungen aus
Schritt 1) und ggf. Erhebung zusatzlicher Daten einschliel}lich der Dokumentation der
Datenqualitat.

o0 Aufbereitung und Validierung der Daten, anschlieRend Integration und Prozessierung
entsprechend den festgelegten Methoden. Fiir die Expositions- und Risikoabschatzung werden
ebenfalls unter Beriicksichtigung der Festlegungen aus Schritt 1 die Methoden und Modelle
angewandt.

0 Durchfihrung der Expositionsabschétzung.

Schritt (3) — Aktionen im Rahmen der Hot-Spot-Identifizierung (Landschaftsdiagnose)

o Definition der Grenzwerte und Kriterien furr die Charakterisierung eines Hot-Spots und ggf. fur
den Ubergangsbereich. Beispielsweise kann auf Grundlage eines Perzentils der
Haufigkeitsverteilungen von Expositionskonzentrationen oder Risikoindizes diese Definition
getroffen werden.

o Bewertung des Risikos durch Ubertragung der Festlegungen auf die Daten.

Schritt (4) — Aktionen im Rahmen des Hot-Spot-Managements (Landschaftsmanagement)

o Definition geeigneter Minderungs- bzw. VermeidungsmafRnahmen fur die identifizierten Hot-
Spots. Dies ermdglicht die Effektivitat von RisikominderungsmaRnahmen vor der
Implementierung modellbasiert abzuschatzen.

0 Anschlieend sind Zeitplane fur deren Durchfuhrung (ggf. Pilotgebiete) festzulegen. Die
Auswahl und Anwendung von MinderungsmalRnahmen ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

3.2 Datenquellen

Die verwendeten Datenquellen werden in Tab. 5 dargestellt. Einige der dort genannten Parameter
konnten direkt aus den Daten abgeleitet werden, andere wurden durch GIS-Analyse gewonnen.
Fehlende Informationen wurden stichprobenhaft fur die Erzeugung von Verteilungen und zum Zweck
der Validierung durch Feldaufnahmen oder durch Luftbildauswertungen erhoben. Der Zweck sowie
die Methode der Datenaufbereitung, -analyse und die Ableitung der Parameter werden in den dort
genannten Kapiteln beschrieben.

Tab. 6 gibt Expositions- und risikorelevanten Parametern nach Stand der Literatur (Hart 2001, FOCUS
2005h, a, Schulz et al. 2009, Kubiak et al. 2014, Schad u. Schulz 2011) wieder. Die dort genannten
Parameter wurden in dem WVerfahren direkt oder indirekt bericksichtigt. Die Methoden der
Berucksichtigung sind in den angegebenen Kapiteln beschrieben. Parameter, die in dieser Arbeit nicht
berticksichtigt wurden, sind in Tab. 7 dargestellt.
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Tab. 5 Datengrundlagen fur eine landschaftsbezogene Expositions- und Risikoabschatzung mit nationalem

Bearbeitungsumfang

Datensatz

Zweck

Quelle

PSM-Anwendungsdaten

BVL Datenbank zugelassener

Pflanzenschutzmittel

Pesticide Property Database

(PPDB)

Statistik der angebauten
Kulturen auf Kreisebene
(2010)

ATKIS Basis-DLM

Verwaltungsgrenzen (VG 25)

LBM-DE

DGM25

Daten der High-Natur-Value
Farmland (HNV) Kartierung

Landwirtschaftliche
Referenzflachen des

InVeKoS (anonymisiert)

Flusseinzugsgebiete
DLM1000-w

RegelmaRiges Hexagon-Gitter

(1 km?)
Boden-Klima-Raume

Naturrdumliche Gliederung

Dimension und raumliche
Nachbarschaften von
Nichtzielflachen und
Refugien

Windrichtung

Abdriftmesswerte

Daten zur PSM Behandlung (Mittel, Datum,
Aufwandmenge etc.)

Anwendungsbestimmungen,
Wirkstoffzusammensetzung

Daten zur Toxizitat der PSM-Wirkstoffe

Daten zu angebauten Kulturen nach
Bodennutzungshaupterhebung des
Ergebungsjahres 2010

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zu
Ziel- und Nichtzielflachen, Refugien

Verteilung der Kulturen auf Landkreisebene

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zur
Verifizierung der Zielflachen

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zur
Ableitung von Refugien

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zur
Breite von Hecken

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zur
Ableitung der Zielflachen-
Nichtzielflachenentfernung sowie zu
Randstreifen an Gewassern

Aggregation der Ergebnisse

Aggregation der Ergebnisse (aquatischer und
terrestrischer Refugienindex)

Aggregation der Ergebnisse
Aggregation der Ergebnisse

Eigene Auswertungen (GIS Analysen) zu
Nichtzielflachen und Refugien

Zuordnung einer stiindlichen Windrichtung
zur Zielflache

Modellierung der Abdrift

Freier et al. (2012; 2015)
BVL (2016a)
Lewis et al. (2016)

Destatis (2010)

BKG (2016a)

BKG (2016b)
BKG (2012)

BKG (2010)
BfN (2009)

Bundeslander (ohne Bayern)

UBA (2010)

Eigene Erstellung nach Mehta
(2012)

Rossberg et al. (2007)
BfN (2006)

Eigene Feldaufnahmen/
Eigene GIS Analysen

DWD (2015)

Rautmann et al. (2001)

Tab. 6 Berucksichtigte Expositions- und risikorelevante Parameter

Expositions- und risikorelevante Parameter fiir den Referenz- Quelle
Expositionspfad Abdrift kapitel
Agronomische Aspekte 352,37

Eingesetztes PSM
Tag der Behandlung

Uhrzeit des Behandlung
Teilschlagbehandlung
Hohe/Dichte der Kultur

SchlaggréRe
Anbaumuster
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Freier et al. (2013)
Freier et al. (2013)
Eigene Auswertung
Freier et al. (2013)
Rautmann et al. (2001)
BGK (2014)

Eigene Auswertung nach
Destatis (2010)



Fortsetzung Tab. 6

Expositions- und risikorelevante Parameter fur den Referenz- Quelle
Expositionspfad Abdrift kapitel

Marktdurchdringung des eingesetzten Mittels im
Untersuchungsraum

Toxizitatsdaten zu Organismen

Freier et al. (2013)

Lewis et al. (2016)

Chemische Aspekte 3.5.2,3.6,3.7
Physikalisch chemische Stoffeigenschaften Lewis et al. (2016)
Abbaumechanismen im Boden, Wasser, Sediment Lewis et al. (2016)
Tankmischungen Freier et al. (2013)
Anwendungsbedingungen Eigene Auswertung
Applikationsrate Freier et al. (2013)
Abstandsauflage nach Anwendungsbestimmung Eigene Auswertung
Ausrichtung der Reihen Rautmann et al. (2001); (BBA
1992a)
Variation in der Komplexitat der Anwendungsflache Eigene Auswertung
(variierende Entfernung zwischen Ziel- und
Nichtzielflache)
Anteil an der betrachteten Kultur (Anwendungsfléche) Eigene Auswertung
Biologische Aspekte 3.6,3.8
Unbeeinflusste Quellen fiir Wiederbesiedlung/ Refugien Eigene Auswertung
Hohe und Dauer der Exposition im Nichtzielbereich Eigene Auswertung
Zeitlich variable und / oder komplexe Expositionsmuster Eigene Auswertung
in Folge von Anwendungen auf verschiedenen
Zielflachen
Vorhandensein alternativer und / oder additiver Stressoren Eigene Auswertung
/ Exposition aus unterschiedlichen Flachen
Relative Lage der Anwendungsflache zum Gewasser Eigene Auswertung
Vorhandensein abdriftmindernder Vegetation Eigene Auswertung
(Interzeptions-/Depositionskapazitét)
At der abdriftmindernden Vegetation (Interzeptions- Eigene Auswertung
/Depositionskapazitat)
Terrestrische Nichtzielflachen 3.5.4, 3.6
Breite des Saumstreifens Eigene Auswertung
Hohe der Saumvegetation im Jahresverlauf Eigene Auswertung
Hydrologische und gewassermorphologische Aspekte 3.6
Querprofil, Breiten/Tiefen-Verhaltnis Eigene Auswertung
Bdschungsbreite/-profil Eigene Auswertung
Gewassertyp (natrlich, kinstlich) BGK (2014)
Volumen des Wasserkorpers (stehende Gewasser) Eigene Auswertung
Gewasserabschnittslange Eigene Auswertung
Breite des natirlichen Gewasserrandstreifens Eigene Auswertung
Breite des Gewéssers (Wasserflache) Eigene Auswertung
Landschafts-bezogene Parameter und Prozesse 3.6

Lage und Entfernung zwischen Nichtzielfl4che und
Zielflache

GroRe der Bezugseinheiten
Lage der Landnutzungs-/Bodenbedeckungsklassen

Anteil der betrachteten Kultur, die nicht das Gewasser
exponiert

Eigene Auswertung

Eigene Auswertung
Eigene Auswertung
Eigene Auswertung
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Fortsetzung Tab. 6

Expositions- und risikorelevante Parameter fur den Referenz- Quelle

Expositionspfad Abdrift kapitel
Abdrift 3.7
Depositionsrate Eigene Auswertung
Anwendungstechnik (Feldbau/Raumkulturen) Eigene Auswertung
Dusentechnik Eigene Auswertung
Fahrgeschwindigkeit Rautmann et al. (2001)
Windgeschwindigkeit zum Applikationszeitpunkt Rautmann et al. (2001)
Relative Windrichtung zum Anwendungszeitpunkt Eigene Auswertung
Abdriftverhalten durch Héhe/Dichte der Kultur Rautmann et al. (2001)
Expositionsmodell 3.8,39
Unsicherheit des Modells Eigene Auswertung
Regionale Variabilitat der Eingangsparameter Eigene Auswertung
Messfehler in den Eingangsdaten Eigene Auswertung
Verbindung von PEC mit verfiigbaren Monitoringdaten Eigene Auswertung
RisikominderungsmaRnahmen Eigene Auswertung
Bewertung 6kotoxikologischer Effekte Eigene Auswertung
Hohe der PEC Eigene Auswertung
Lange der Belastungsstrecke Eigene Auswertung
Perzentil der PEC-Verteilung Eigene Auswertung

Tab. 7 Nicht bertcksichtigte Expositions- und risikorelevante Parameter

Expositions- und risikorelevanten Parametern fur den Expositionspfad Abdrift

Chemische Aspekte Hydrologische und gewassermorphologische Aspekte

Abbaumechanismen Verénderung des Abflusses wahrend Niederschlag/
(Volatisation, Adsorption) Run-off Ereignissen)

Biologische Aspekte Abfluss / Austausch des Wasserkorpers

Zeitliches Aufeinandertreffen von Schichtung des Wasserkdrpers
Exposition und sensiblen Konnektivitat des Gewassernetzes
Entwicklungsstadien

Artenabundanz innerhalb und zwischen der Vorbelastung aus dem Oberlauf
Anbausaison Vorhandensein, Deckungsgrad,
Relativer Einfluss direkter/indirekter Struktur submerser Vegetation
Effekte

Reaktion der Organismen auf zeitlich Vorhandensein, Deckungsgrad, Struktur emerser
variable Exposition Vegetation

Pflanzenoberflache Vorhanden ktinstlicher Feuchtgebiete zum Rickhalt

diffuser PSM-Eintréage

Abdrift Expositionsmodell

Windgeschwindigkeiten zum Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von Abdrift
Applikationszeitpunkt mit anderen Eintragsereignissen (run-off, Drainage)

3.3 Analysesoftware

Fur die Aufbereitung der Geodaten und die Geodatenanalysen wurden hybride Geographische
Informationssysteme und rdumliche Datenbanken eingesetzt (ESRI ArcGIS 10.x, Arcinfo Workstation
10.x, Safe Software FME, Oracle 12x mit rdumlicher Erweiterung). Je nach Fragestellung wurden in
den Prozeduren sowohl Vektor- als auch Rasterverfahren zur Datenanalyse verwendet. Als
Skriptsprachen kamen Arc Macro Language (AML), Python und SQL zum Einsatz. Die Unterstiitzung

28



der Luftbildauswertung wurde in ArcView 3.x realisiert. Das einheitlich fiir Deutschland verwendete
Lagebezugssystem ist GauB-Kruger im 3. Meridianstreifen mit folgenden Parametern:

0 Kartenprojektion: Gaul3-Kriger im 3. Meridianstreifen (Mittelmeridian 9°)
o Ellipsoid: Bessel (1841)

0 Geodatisches Datum: Potsdam Datum (Zentralpunkt Rauenberg)

0 Hohenbezugssystem: DHHN westliche, SNN 76 dstliche Bundeslander

Die Datenanalysen zur Erstellung der Expositionsverteilungen sowie die Monte-Carlo-Simulationen
im Rahmen der Abdriftmodellierung wurden durch Prozeduren mit der Statistiksoftware SAS 9.1
realisiert. Beschreibende Statistiken wurden mit JMP 11 vorgenommen. Die eingesetzten Methoden
und Funktionen lassen sich ebenso mit anderen als den genannten Softwareprodukten realisieren. Zu
den geometrisch-topologischen Methoden sowie der Software-spezifischen Syntax wird an gegebener
Stelle auf Handbucher und Literatur verwiesen. Wichtige Auszige aus den Programmcodes finden
sich im Anhang.

Die Zufallsverteilungen sowie die Expositions- und Risikoindexberechnung wurde als Oracle SQL
Anweisungen implementiert. Die deskriptiven und analytischen Statistiken wurden mit der Software
SAS 9.1, SAS Institute, vorgenommen. Die Mittelwertbildung der gewassermorphologischen
Parameter und der Abdriftwerte sowie die Zusammenfuhrung nach Kilassifikationsvariablen (z.B.
Obstbauregion, Aufnahmezeitpunkt, Abdriftversuch) erfolgte mit der Prozedur ,,PROC MEANS*.
Statistische Unterschiede zwischen den Regionen bzw. den Aufnahmezeitpunkten hinsichtlich der
Saumbreite, Gewasserbreite und -tiefe, des Breiten-Tiefen-Verhéltnisses sowie der Béschungsbreite
wurden mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse und dem Tukey-Test zum Signifikanzniveau o =
0.05 mit der SAS Prozedur ,,GLM*" getestet. Fur den Test auf Varianzhomogenitat wurde der Brown-
Forsythe-Test  verwendet.  Varianzinhomogenitdten  konnten nicht  festgestellt  werden.
Korrelationsanalysen flr normale Verteilungen wurden nach Pearson, nicht normale Verteilungen mit
dem Spearman'schen Rangkorrelationskoeffizienten durchgefihrt.

3.4 Landschaftsanalyse

Es wurden drei unterschiedliche Verfahren der Landschaftanalyse angewendet, um notwendige Daten
fur das zu entwickelnde Verfahren abzuleiten und Daten fiir Evaluierungszwecke zu erhalten.

Gelé&ndeerhebungen
Luftbildauswertung
Geodatenanalyse

Luftbildmessungen zu Saumbreiten wurden stichprobenhaft in ganz Deutschland und in einem
groBeren Umfang im Naturraum Vorderpfélzer Tiefland vorgenommen. Parallel zur
Luftbildinterpretation wurden in vier Regionen an insgesamt 267 Gel&dndepunkten mit gleicher
Zielsetzung detaillierte Gelandeaufnahmen mit Vegetationserhebungen durchgefiihrt (Tab. 8 u. Abb.
10). Es wurden Strukturaufnahmen und Breitenmessungen sowie auf Basis der Ergebnisse der
Vegetationserhebungen eine grobe Einschatzung zur floristischen Beschaffenheit der verschiedenen
Saumbiotoptypen vorgenommen. Die Einschéatzung erfolgte anhand der Artenzusammensetzung,
Stickstoffzahl der Pflanzenarten, Deckungsgrade der Pflanzenarten sowie nur bedingt nach der
Artenzahl. Es wurden fir jeden Saumbiotoptyp, getrennt nach Naturrdumen, Bewertungspunkte
vergeben. Die Methode und Ergebnisse der floristischen Erhebungen waren nicht Gegenstand dieser
Arbeit (vgl. hierzu Jittersonke u. Arlt 2006).

Fur eine genauere Beschreibung speziell der Morphologie von Gewassern in unmittelbarer
Nachbarschaft zu Zielflachen wurden an 176 Standorten in fiinf Untersuchungsgebieten
Feldaufnahmen durchgefiihrt (Tab. 8 u. Abb. 10).
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Tab. 8 Untersuchungsgebiete der Feldaufnahmen zur Morphologie von Kleingewassern

Nr. Region Zeitpunkt Zielsetzung
R1 Baden-Wirttember Mai u. Sep. 2007 Gelandeaufnahmen Zu
(Bodensee)/Oberschwaben) Gewasserstrukturparametern
R2 Rheinland-Pfalz September 2004 Luftbildinterpretation und
(Vorderpfélzer Tiefland) Gelandeaufnahmen zu
Saumstrukturparametern
R3 Nordrhein-Westfalen September 2004 Geléndeaufnahmen zu
(Munsterland) Saumstrukturparametern
R4 Sachsen Mai 2007 Geléndeaufnahmen zu
Gewaésserstrukturparametern
R5 Thuringen/Sachsen-Anhalt Mai 2007 Geléndeaufnahmen zu
Gewaésserstrukturparametern
R6 Brandenburg (Uckermark) September 2004 Gelandeaufnahmen zu Saum- und
Gewasserstrukturparametern
R7 Mecklenburg-Vorpommern  Mai 2007 Gelandeaufnahmen zu
Gewasserstrukturparametern
R8 Brandenburg (Mérkisch- April 2007 Gelandeaufnahmen zu
Oderland) Gewasserstrukturparametern
R9 Brandenburg (Prignitz) April 2007 Gelédndeaufnahmen zu

Gewaésserstrukturparametern

Speziell fur die Ableitung von Breiteninformationen zu Hecken wurden GIS-Analysen auf der
Grundlage von Daten der terrestrischen HNV-Kartierung (High-Nature-Value Farmland, BfN 2010)

durchgefiihrt (Kap. 3.5.6.1, Abb. 10).

Abb. 10 Lage der Untersuchungsgebiete fir Feldaufnahmen (links) und Geodaten-basierter Ableitung der

Breite von Hecken auf Grundlage der High-Nature-Value Farmland (HNV)-Kartierungsdaten (rechts), (eigene
Darstellung)
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34.1 Luftbildauswertung zur Struktur terrestrischer Nichtzielflachen

Die deutschlandweiten Stichproben dienten der Uberpriifung des Verfahrens zur Ableitung der Breite
von Gewasserrandstreifen aus Geodaten (Kap. 3.6.2). Die Auswertungen flr den Naturraum
Vorderpfalzer Tiefland dienten der Interpretation und Breitenmessung von verschiedenen
Saumstrukturen an Zielflachen aus digitalen Ortho-Luftbildern (DOP) zur Validierung von in der
Literatur beschriebenen mittleren Breiten linienférmiger Nichtzielflachen sowie der Generierung von
Breitenverteilungen. Fir die Auswertung wurde eine Interpretationsmethode festgelegt, die Art der
Erfassung, den Erfassungsmafstab, die Erhebungseinheit und die Erhebungsklassen vorgab.

Die Auswertung der Luftbilder im Naturraum Vorderpfalzer Tiefland erfolgte am Bildschirm eines
GIS-Arbeitsplatzes. Fir die Interpretation wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf ArcView 3.2
basierendes Auswertungstool mit Eingabemaske entwickelt (Abb. 11). Dieses Werkzeug ermdglicht
eine weitgehende Standardisierung der Vorgehensweise bei der Luftbildauswertung. Die
auszuwertenden Gewasser- bzw. Weg- oder Stralenabschnitte werden vor dem Hintergrund der DOP
dem Interpreten am Bildschirm angezeigt.

Abb. 11 Auswertung von Saumstrukturen am Bildschirm Abb. 12 Saumstrukturen im Mafstab 1 : 500 an

mit Hilfe von Eingabemasken (eigene Darstellung) befestigtem Feldweg zu Wein (inks unten) und
unbefestigtem Feldweg zwischen Acker und
Wein (rechts oben, eigene Darstellung).

Der sinnvolle Erfassungsmafstab fir die Luftbildauswertung variiert grundsatzlich in Abhéngigkeit
von der Bodenauflosung des Luftbildmaterials. Digitale Luftbilddaten mit einer Bodenauflésung von
25 ¢cm x 25 cm lassen einen Erfassungsmalistab groRer 1:1000 zu. Fur die Gewahrleistung
vergleichbarer Messergebnisse wurde den Interpreten ein Erfassungsmalistab im Bereich 1 : 500 bis
1:1 000 vorgegeben. Die Erhebung der Saumbiotope an Gewéssern, wie auch sonstiger Saumbiotope,
erfolgte in Abschnitten (= Erhebungseinheiten). Eine Erhebungseinheit fiir Saumbiotope an
Gewadssern umfasst eine Lange von 100 m. Sonstige Saumbiotope wurden in 300 m Abschnitten
erhoben. Dem Interpreten wurde die Abschnittsgliederung durch die Erhebungssoftware vorgegeben.

Bei der Interpretation wurde zwischen Saumbiotopen an Gewadssern in  direkter
Agrarflachennachbarschaft und sonstigen Saumbiotopen in direkter Agrarflachennachbarschaft
unterschieden. Die Kategorien und Vegetationstypen der Saumbiotope an Gewassern orientierten sich
an der Gewasserstrukturgltekartierung (HMULF 1998). Es wurden Uferbewuchs und
Gewadsserumfeld unterschieden. Innerhalb der Kategorien musste der Interpret zwischen
verschiedenen Strukturtypen unterscheiden (Tab. 9). Innerhalb der Kategorien erfolgte eine
Differenzierung nach prozentualen Anteilen an der Lange der Erhebungseinheit. Damit war es
maoglich, mehr als einen Vegetationstyp dem Gewasserabschnitt zuzuordnen.
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Tab. 9 Kategorien und Vegetationstypen der Saumbiotope an Gewassern

Uferbewuchs Gewasserumfeld/ Gewasserrandstreifen
Gebiisch, Einzelgehdlz Flachenhafter Wald oder Sukzession
Réhricht Feldgehdlz, Gebiisch, Einzelgehdlz
Krautflur, Hochstauden Krautflur, Hochstauden
Wiese, Rasen Wiese, Rasen
keine Vegetation Nutzung

Stralle, Weg

Der Interpret legte fest, ob der gewéhlte Vegetationstyp 10 % - 25 %, 25 % - 50 % oder >50 % der
Lange eines Abschnitts einnimmt. Da die Breite des Uferbewuchses, wie Testauswertungen gezeigt
haben, Uberwiegend aus dem Luftbild nicht zu erkennen ist, nahm der Interpret nur fir
Vegetationstypen der Kategorie Gewasserumfeld/ Gewésserrandstreifen eine Messung der Breite vor.
In der Kategorie ,,sonstiger Saumbiotope in direkter Agrarflachennachbarschaft“ unterschied der
Interpret zwischen den in Tab. 10 genannten Vegetationstypen. Es wurde der vorherrschende
Vegetationstyp dem interpretierten Abschnitt zugeordnet. Fur jeden Abschnitt nahm der Interpret eine
Breitenmessung vor.

Tab. 10 Kategorie ,,sonstiger Saumbiotope in direkter Agrarflachennachbarschaft*

Hecken/Baumreihen Gewasserumfeld/ Gewasserrandstreifen
Baumreihe Stréaucher

geschlossene Hecke Grassaum

lickige Hecke Staudensaum

Allee

einzelne Baume

Fir die Uberpriifung des Verfahrens zur Ableitung von Randstreifen an Gewassern aus Geodaten (vgl.
Kap. 3.6.2) wurden ebenfalls stichprobenhaft Luftbildauswertungen durchgefihrt. Es wurden
deutschlandweit (mit Ausnahme Bayerns) 1558 Messungen am Bildschirm mit ArcGIS
vorgenommen. Es wurden zundchst Gewasserabschnitte ausgewéhlt, die eine pflanzenschutzrelevanter
Nutzung im Bereich von bis zu 10 m vom der Béschungsoberkante auf aufwiesen (vgl. hierzu Kap.
3.6.2). Fur die Messung lag es in der Verantwortung der Interpreten ein Messstellen zu definieren, die
eine moglichst sichere Identifizierung der Boschungsoberkante erlaubte. Von dort wurde die Messung
zur Feldkante mit dem ArcGIS Standardwerkzeug vorgenommen.

Ebenfalls auf Grundlage von Luftbildmessungen wurden die Ableitungen der Nachbarschaftsarten aus
dem ATKIS-Basis-DLM  Uberpruft.  Schwerpunkt war hier die Kontrolle komplexer
Nachbarschaftstypen hinsichtlich der Plausibilitat, diese als zusammengehdrige Nachbarschaften zu
bezeichnen. Hierfir wurden 2 537 Segmente zufallig verteilt Gber Deutschland untersucht.

3.4.2 Feldaufnahmen zu Struktur terrestrischer Nichtzielflachen

Die terrestrische Erhebung der Saumstrukturen in den Pilotgebieten diente, wie die Interpretation und
Messung von Saumstrukturen aus DOP, der Validierung der angenommenen durchschnittlichen
Breiten linienférmiger Kleinstrukturen (Gutsche u. Enzian 2002). Die fiur die Feldaufnahmen
entwickelte Methode wurde im Verlauf von vier Gelandemissionen optimiert und den Erfordernissen
einer praktikablen Durchfiihrung innerhalb der Zeitanforderungen des VVorhabens angepasst.

Zur Vorbereitung der Feldaufnahmen innerhalb eines Naturraums wurden vorhandene Daten und
Karten ausgewertet. Die bei diesen Vorbereitungen gewonnenen Informationen dienten im Rahmen
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der Erfassung von Daten im Gelande als VVorinformationen fiir die Gelandearbeit. Anhand der ATKIS-
Daten und Luftbilder wurde die Route der Feldaufnahmen derart festgelegt, dass eine optimale
Verteilung der Messpunkte unter Berlcksichtigung der Entfernungskilometer von Punkt zu Punkt
gewahrleistet war. Eine a priori Festlegung der konkreten Messpunkte gestaltete sich als zu
zeitaufwendig. Es wurde daher entschieden, die Auswahl der Messpunkte, unter Berticksichtigung der
statistischen Verteilung der Nachbarschaften innerhalb eines Naturraums, im Gelénde zu treffen.

Die Dokumentation eines Messpunktes erfolgte in einem Erhebungsbogen (Anlage, Abb. 61). In
diesem wurden sowohl Saumbiotope an Gewassern als auch sonstige Saumbiotope in Nachbarschaft
zu Ackerflachen oder Sonderkulturen erfasst. Die zu erfassenden Kategorien und der Vegetationstyp
entsprachen den der Luftbildauswertung. Fur den angetroffenen Typ der Nachbarschaft zu
landwirtschaftlichen Flachen waren die gemessene Saumbreite und der Vegetationstyp entsprechend
der im Erhebungsbogen vorgegebenen Liste einzutragen. Analog der Interpretation aus dem Luftbild,
wurde die Ansprache der Struktur auf den Verlauf eines 100 m (Saumbiotope an Gewassern) bzw. 300
m (sonstige Saumbiotope) Abschnitts bezogen.

Fur die Erhebung von Saumbiotopen an Gewassern erfolgte eine Differenzierung nach prozentualen
Anteilen an der Lange der Erhebungseinheit. Wie in der Luftbildauswertung war es méglich, mehr als
einen Vegetationstyp dem Gewésserabschnitt zuzuordnen. Die Breitenmessungen wurden, erganzend
zur Luftbildauswertung, fir den Gewaésserrandstreifen und auch den Uferbereich vorgenommen. Die
Messung erfolgte an einer fiir den Abschnitt charakteristischen Stelle.

Bei der Erhebung sonstiger Saumbiotope in Nachbarschaft zu landwirtschaftlichen Flachen wurde der
vorherrschende Vegetationstyp fir einen Kartierungsabschnitt erfasst. Die Vegetationstypen
entsprechen dem der Luftbildinterpretation. Die Breitenmessung erfolgt auch hier an einer fur den
Abschnitt charakteristischen Stelle, wobei Saumstrukturen am unbefestigten Feldweg einschliel3lich
des Wegs gemessen wurde. Bei befestigten Feldwegen wurde, wie auch bei Strallen, die rechte und
linke Saumbreite separat gemessen und charakterisiert. Rechte und linke Seite wurden zu Beginn der
Messung durch Festlegung aufgrund der Himmelsrichtung definiert. Der Messpunkt wurde mit einer
Digitalkamera aufgenommen und durch GPS-Technik eingemessen. Flr hdufige Nachbarschaftstypen
wurden pflanzensoziologische Aufnahmen durchgefihrt. Deren Ergebnisse wurden in Juttersonke u.
Arlt (2006) veroffentlicht und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

3.4.3 Feldaufnahmen zur Struktur aquatischer Nichtzielflachen

Die gewassermorphologischen Erhebungen erfolgten einmalig im Mai 2007. Eine Ausnahme bildete
die Region Bodensee. Hier wurde eine weitere Erhebung im September 2007 vorgenommen. Im
Vordergrund stand die Erfassung der Parameter Wasserspiegelbreite, Gewassertiefe und
Gewaésserquerprofil, welche das Volumen des Wasserkdrpers und damit die Berechnung der PEC
mafgeblich beeinflussen. Darlber hinaus erfolgten Aufnahmen der Béschungsform und —breite sowie
der Distanz zwischen Gewaésser und angrenzender Anwendungsflache (Abb. 13). Darliber hinaus
wurden weitere Zustandsmerkmale nach dem Erhebungsbogen der Gewésserstrukturgitekartierung
kleiner und mittelgrofRer FlieRgewasser erfasst (LAWA 2000). Alle Standorte wurden fotographisch
dokumentiert und mittels GPS réumlich verortet. Die Auswahl der Messstandorte erfolgte je
Erhebungsregion zufallig auf der Grundlage des ATKIS Basis-DLM.
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A= Minimale abdriftrelevante Distanz in Raumkulturen (berechnet):
Abstand zwischen Béschungsoberkante und Mitte der ersten Fahrgasse

abgeleitet durch A = m, — (% + k)
a= Mittlere Béschungsbreite: Horizontal gemessener mittlerer Abstand

der Boschungsoberkante zur Wasserkante (berechnet mit a = (h%e)

e= Wasserspiegelbreite

f= Gewassertiefe

g= Breite der Fahrspur

h= Horizontal gemessener Abstand zwischen den Bdschungsoberkanten
k= Abstand von der Krone zum Stamm

m; =  Abstand zwischen Wasserkante und Stamm (berechnet)

m, =  Abstand zwischen Béschungsoberkante und Stamm

F= Breite-Tiefe-Verhaltnis (berechnet mit F = (e?)

Abb. 13 Gemessene und berechnete gewassermorphologische Parameter an Obstanlagen (verandert nach
WEBFRAM 2006)

3.5 GIS-Methoden der Landschaftsanalyse

35.1 Réaumliche und zeitliche Bezugseinheiten

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche rdumliche Bezugseinheiten (Bastian u. Schreiber 1999) der
Landschaftsanalyse und Ergebnisdarstellung zugrunde gelegt. Der Bezugsraum war die
Bundesrepublik Deutschland. Fir réumliche Analysen und Ergebnisdarstellungen wurden
unterschiedliche Aggregationsraume gewahlt.

Die zeitliche Dimension der Konzentrationsberechnungen wurde durch den Zeitpunkt der PSM-
Applikation bestimmt. Da die verwendeten Daten von Freier et al. (2015) auf Tagesbasis vorlagen,
wurde fir jeden Applikationstag eine PEC-Berechnung je Nichtzielfliche vorgenommen. Um die
Variabilitdt der Windrichtung wahrend eines Tages zu bericksichtigen, wurde jeder Applikation
zudem eine zuféllige Applikationsstunde zugeordnet (vgl. Kap. 3.5.3).

Als Ausgangsdatensatz fur alle weiteren Schritte diente das ATKIS Basis-DLM fiir Deutschland,
welches bereits Plausibilitat-geprift (vgl. Enzian u. Golla 2006, Golla u. Krumpe 2014) zur
Verwendung vorlag. Aus den flachenformigen und punktférmigen Datenebenen wurde ein
flachenformiger Datensatzes mit redundanzfreien Geometrien erzeugt. Da das ATKIS Basis-DLM
Flachenuberlagerungen erlaubt (vgl. BKG 2014), wurden diese zundchst nach einer Priorisierungsliste
aufgeldst (siehe Anlage), sodass eindeutige Nutzungen vorlagen. Insbesondere die Auflésung der
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Uberlagerungen im Objektbereich Vegetation erlaubten eine differenziertere Ansprache von
Zielflachen, Nichtzielflachen und Refugien.

Anders als in Meinert et al. (2015) wurden keine linienférmige Objekte durch Pufferung in
flachenférmige Geometrien Uberfiihrt, sondern stattdessen ausgewahlte punktférmige Objekte, wie
z.B. die AOA Windrad, Freileitungsmast, Funkmast. Diese wurden nach der Priorisierungsliste
Uberlagert, um die zugrundeliegende Hauptnutzung identifizieren zu konnen (z.B. Windrad auf
Ackerland). Dieser Verfahrensschritte wurde mit der Operation ,,Area-On-Area-Overlayer* (AOAQ)
der Software FME realisiert (vgl. Anlage, Abb. 66). Linienformige Objekte des Basis-DLM verblieben
als solche. Dieser Uberlagerungsfreie Fachdatensatz diente im Weiteren der Ableitung von Ziel-, und
Nichtzielflachen sowie Refugien.

ATKIS-Basis
DLM

T

Flachen- Linien-
objekte objekte

Nicht-

Agrarraum Zielflachen —
zielflachen

Abb. 14 Prozessabfolge zur Ableitung der Fachdatensétze aus dem ATKIS-Basis-DLM (eigene Darstellung)

3.5.2 Zielflachen, angebaute Kulturen, PSM-Anwendungen und Toxizitat

3.5.2.1 Zielflachen

Die Zielflache einer Pflanzenschutzmalinahme wurde in dieser Arbeitet durch Geometrie (Lage, Form,
Ausdehnung), Thematik (z.B. Kulturart, angewendeter Wirkstoff etc.) und zeitlich
(Anwendungszeitpunkt) charakterisiert. Sie wurde definiert als Anbauflache einer Kultur, auf der
PflanzenschutzmalRnahmen durchgefiihrt werden.

Die geometrische Beschreibung der Zielflachen (Wechsel- und Dauerkulturen) erfolgte auf Basis des
erzeugten Fachdatensatzes (s.0.). Es wurden die Objektarten Ackerland (AOA 4101) fur
Wechselkulturen und Sonderkultur (AOA 4109) fiir Dauerkulturen einbezogen. Die Objekte der AOA
Sonderkultur wurden tber das Attribut Kultur (KLT) weiter differenziert in Obstbau (KLT 4000),
Weinbau (KLT 2000), Hopfenanbau (KLT 3000). Baumschulen (KLT 1000) wurden nicht
einbezogen. Die Zielflachen stellen zusammenhangende landwirtschaftliche Flachenstiicke dar, d.h. es
konnen sich mehrere Schldge bzw. Parzellen auf einem Flachenstiicke befinden. Ein
zusammenhéngendes landwirtschaftliches Flachenstiick ist mit dem InVeKoS Feldblock vergleichbar
(Abb. 8).

3.5.2.2  Kulturen und PSM-Anwendungen

Den Zielflachen wurde ein Landkreis nach VG25 (BKG 2014) zugeordnet. Die GIS-gestitzte
Zuordnung erfolgte eindeutig Gber den geometrischen Schwerpunkt der Zielflache zum Polygon eines
Landkreises. Innerhalb eines Landkreises wurde je Kulturgruppe in Abhéngigkeit der
Anbauverhéltnisse fur die AOA 4101 zuféllig je eine Kultur auf die Zielflachen verteilt. Die
Anbauverhéltnissen der Feldkulturen stammen aus der Anbaustatistik auf Kreisebene aus dem Jahr
2010 (Destatis 2010). Die Sonderkulturen wurden entsprechende des Werts des AOA 4109 Attributs
KLT raumlich explizit berlicksichtig (Tab. 11).
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In Abhéngigkeit der Kultur wurden anschlieBend die Anwendungsmuster, bestehend aus Angaben zu
PSM, Applikationsdatum und Aufwandmenge innerhalb deren Erhebungsregionen (RoRberg et al.
2007, Abb. 15) zuféllig auf die Zielflachen verteilt. Flr Sonderkulturen stammen die Daten aus dem
Erhebungsjahr 2012 (Freier et al. 2012), fir den Ackerbau aus dem Erhebungsjahr 2014 (Freier et al.
2015). Beide Zufallsverteilungen erfolgten datenbankseitig durch SQL-Prozeduren nach der Methode
von Gutsche u. Strassemeyer (2007).

Tab. 11 Zuordnung der VGB Kulturen zur ATKIS Objektart

Anbau-Sektor ATKIS- ATKIS- Kultur Erhebungsjahr
Objektart Kulturcode
Ackerbau 4101 - Winterweizen 2014
Ackerbau 4101 - Wintergerste 2014
Ackerbau 4101 - Winterroggen 2014
Ackerbau 4101 - Hafer 2014
Ackerbau 4101 - Triticale 2014
Ackerbau 4101 - Mais 2014
Ackerbau 4101 - Winterraps 2014
Ackerbau 4101 - Grassamenvermehrung 2014
Ackerbau 4101 - Ackerfutter 2014
Ackerbau 4101 - Zuckerriiben 2014
Ackerbau 4101 - Kartoffeln 2014
Ackerbau 4101 - Ackerbohne 2014
Sonderkultur 4109 2000 Weinbau 2012
Sonderkultur 4109 3000 Hopfenbau 2012
Sonderkultur 4109 4000 Tafelapfel 2012
Sonderkultur 4109 Sonstige* Tafelapfel 2012

* alle anderen Werte als 1000, 2000, 3000, 4000

i
“ e
. ¥

i ll ; o Ackerbau

@ Obstbau

® Weinbau

® Gemisebau
® Hopfenbau

Abb. 15 (links) Verteilung der Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz im Jahr 2013 (Quelle: Freier et al. 2015);
(rechts) NEPTUN-Erhebungsregionen Ackerbau (ERA, Quelle: Rossberg et al. 2007)
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3.5.2.3 Toxizitat der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe

Die Toxizitat eines PSM wird i.d.R. Uber dessen Wirkstoffe bestimmt. In dieser Arbeit wurden zur
Berechnung des Risikos die letalen Konzentrationswerte von Apis mellifera und Daphnia magna als
Grenzwerte verwendet. Es handelt sich dabei um Ubliche Indikatorarten fir die terrestrische bzw. die
aquatische  Expositions- und Risikoabschatzung. Daher liegen fir diese Organismen
wirkstoffspezifische 6kotoxikologische Daten vor.

Der akute dkotoxikologischen Grenzwert fir Daphnia ( LCsp) und fiir Bienen (LDso) stammten aus der
Pesticide Properties Database (PPDB) (Lewis et al. 2016). Die PPDB beschreibt die physikalisch-
chemischen Stoffeigenschaften sowie das inharente Gefahrdungspotential von PSM-Wirkstoffen fur
die menschliche Gesundheit und die Umwelt in Form von humantoxikologischen und
Okotoxikologischen Grenzwerten. LCsy bzw. LDsy beschreiben die Wirkstoffkonzentration, bei der
50% der Test-Organismen sterben. In dieser Arbeit wurde damit die akute Toxizitat ausgedriickt,
welche in die Bewertung der Exposition als biologisches Risiko (vgl. Kap. 3.9) eingeht.

3.5.2.4 Anwendungsbestimmungen

Die Anwendungsbestimmungen der Mittel und Daten zu Wirkstoffgehalten von PSM stammten aus
der ,,Datenbank zugelassener Pflanzenschutzmittel®, die vom BVL (2016b) betrieben wird. Zu den
einzelnen PSM werden dort die wichtigsten Zulassungsdaten genannt. Fiir die Arbeit relevant sind
Angaben zu Wirkstoff und Wirkstoffgehalt sowie mit der Zulassung festgesetzte
Anwendungsbestimmungen (AWB) zum Schutz terrestrischer und aquatischer Nichtzielflachen, d.h.
Vorgaben zu Abstdnden und/oder zum Einsatz verlustmindernder Technik. Die Indikation
kennzeichnet eine Anwendung von PSM fir eine spezielle Kultur-Schadorganismus-Kombination
sowie weitere Hinweise z.B. zur Anwendungstechnik und Aufwandmenge. Wenn zu einem Mittel
mehrere Indikationen vorhanden sind, wird die AWB mit der geringsten Risikominderung dem PSM
zugeordnet. Dieses Verfahren wurde gewdhlt, da keine Information zur Indikationen in den PSM-
Anwendungsdaten vorlag (vgl. Kap.3.5.2).

Fur jedes Mittel wurden die AWB (Abstandsauflage und Technikauflage) entsprechend der Tab. 12
und Tab. 12 13 in Risikominderungsfaktor (RMF) umgerechnet. Der RMF stellen eine einfache
Umrechnung der im Zulassungsverfahren verwendeten Abdrifteckwerte dar, um eine einfachere
Kombination von risikomindernden Faktoren, beispielweise dem RMF durch verlustmindernden
Technik (RMF, vgl. Tab. 12) und dem Abstand zur Nichtzielfliche (RMFgs, Tab. 13) zu errechnen
oder wirkungsgleiche Minderungsfaktoren kombinieren zu kénnen (Streloke 2006). Diese werden in
der PEC Berechnung (vgl. Kap. 3.8) als Faktor verwendet und beriicksichtigt damit die Anwendung
eines PSM nach guter fachlicher Praxis, das beinhaltet u.a. die Einhaltung der AWB.

Tab. 12 Risikominderungsfaktoren durch verlustmindernde Technik (RMF)

Abdriftminderung [%6] RMPFeceh
0 *

50 0,5

75 0,25

90 0,1

95 0,05

* Keine Abdriftminderung als Referenz

Beispielsweise betragt der RMF im Obstbau durch die Abstandstandsauflage von 20 m (vgl. Tab. 13)
in Verbindung mit der Nutzung von Geréten mit einer Verlustminderung von 90 % (vgl. Tab. 12):

RMF = RMF o X RMF gie = 0,1 X 0,1 = 0,01 Gleichung 2
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Tab. 13 Risikominderungsfaktoren durch Abstande (RMFg;s;)

Abstand [m] RMPF it RMPF it RMPFgist RMPF it RMPFgist
Feldbau Obst frih  Obst spét Wein Hopfen

1 * - - -

3 0,34 * * * *

5 0,21 0,68 0,53 0,45 0,6

10 0,1 0,4 0,23 0,15 0,3

20 0,05 0,1 0,07 0,05 0,09

* Mindestabstand zur Nichtzielflache als Referenz; - unzulassiger Abstand

3.5.3 Windrichtung

Mit Ausnahme der Windrichtung ist die Variabilitdt der Witterungen in den Abdriftmesswerten
(Rautmann et al. 2001) enthalten (vgl. Kap. 2.5). Um die Variabilitat der Windrichtung im Verfahren
beriicksichtigen zu koénnen, wurden Stationen des DWD (DWD 2015) mit durchgéngiger
Windmessung je Stunde vom 01.01.2014 bis 31.10.2014 akquiriert. Den Zielfl&chen wurde die
néchstliegende Station zugeordnet. Die Zuordnung erfolgte vereinfacht Gber die minimale Distanz von
der Aufllengrenze einer Zielflache zur Punkt-Koordinate der ndchstgelegenen Station. Fir jede
Kombination von Zielflache und Applikationstag wurde anschlieend eine zufallige gleichverteilte
Applikationsstunde, ab 6:00 Uhr bis einschlielich 22:00, zugewiesen. Flr einen konkreten
Stundenwert der DWD-Daten konnte daraufhin eine eindeutige Zuordnung der Windrichtung je
Zielflache und Applikationstag und Stunde der néchstgelegenen DWD-Station erfolgen.

354 Nichtzielflachen und Refugien

Fur eine realitdtsnahe Beschreibung der Exposition von Nichtzielflichen und des
Wiederbesiedlungspotentials aus Refugien sind Kenntnisse tiber deren rdumlichen Lage, Ausrichtung,
Dimension und rdumlichen Beziehung von besonderer Bedeutung (Kihne et al. 2000, Gutsche u.
Enzian 2002, Ohliger u. Schulz 2010).

Agquatische Nichtzielflachen im Kontext dieser Arbeit sind alle stdndig oder periodisch
wasserfuhrende Oberfldchengewasser, die theoretisch durch umliegende Zielflachen exponiert werden
kdénnen (Tab. 14). Dies ist in Entfernung von bis zu 150 m zu Raumkulturflachen bzw. 75 m zu
Feldkulturflachen moglich (Enzian u. Golla 2006).

Tab. 14 Aquatische Nichtzielflachen nach ATKIS Basis-DLM

AOA Beschreibung Geometrische Modellierung
5101 Strom, Fluss, Bach linienférmig

5101 Strom, Fluss, Bach flachenformig

5102 Kanal (Schifffahrt) flachenformig

5103 Graben, Kanal (Wasserwirtschaft) linienférmig

5112 stehende Gewaésser flachenformig

Die Geometrie, d.h. rdumliche Lage und Form, sowie bestimmte thematische Beschreibungen von
aquatischen Nichtzielflachen wurden direkt aus dem ATKIS Basis-DLM abgeleitet. Es wurden alle
standig (HYD=1000) und zeitweise (HYD=2000) wasserfihrenden und oberirdisch (OFL=1100)
verlaufenden Gewasser der linienformig und flachenférmig modellierten AOA 5101 ,,Strom, Fluss,
Bach*, 5103 ,,Graben, Kanal (Wasserwirtschaft)* und 5112 , Binnensee, Stausee, Teich” einbezogen
(vgl. Kap. 2.5.5). Die Methoden zur Ableitung der Nichtzielflachen sowie der aquatischen Refugien
wird in Kap. 3.6 beschrieben.

Als aquatische Refugien wurden nicht-exponierte Gewésserabschnitte erachtet, die mit exponierten
Abschnitten in rdumlicher Beziehung stehen. Nach VVon der OheLiess (2004), Schriever et al. (2007b)
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sind dies insbesondere Gewadsserabschnitte, mit beidseitigem Wald- oder Gehdlzflachenbestand. Diese
kénnen als durch PSM unbelastet gelten und koénnen als Quelle fur Wiederbesiedelungsprozesse
dienen (ebd.).

Als terrestrische Nichtzielflichen werden alle Landschaftsstrukturen bezeichnet, die nicht Teil der
Zielflache sind, jedoch unmittelbar daran angrenzen. Diese Strukturen umfassen insbesondere Sdume,
die sich zwischen landwirtschaftlichen Flachen und anderen Nutzungen befinden, aber auch Hecken
und Geholzflaichen (Kihne et al. 2000). Auch der Boschungsbereich von Gewéssern gilt als
terrestrische Nichtzielflache. Fir die Ableitung terrestrischer Nichtzielflachen und Refugien wurde
eine eigene Methode der Nachbarschaftsanalyse entwickelt (vgl. Kap. 3.6). Danach konnten alle
Zielflachen mit den unterschiedlichen Nachbarschaften zu angrenzenden Nichtzielflachen und deren
Grenzldnge beschrieben werden. Exemplarisch ist die Vielfalt moglicher terrestrischer
Nichtzielflachen in unmittelbarer Nachbarschaft zu Zielfl&chen in Abb. 16 dargestellt.

Abb. 16 Grenzlinie zu unterschiedlichen terrestrischen Nichtzielflachen: Indirekte, durch Stralen oder Wege
(schwarze Linien) unterbrochene Nachbarschaften zu Griin (GL)- und Ackerland (AL), Gehélz (GH), Wald
(WD), Wohnbebauung (WB), Windkraftanlage (WK) (M 1:2000, EPSG 31467: X 3471280,28; Y 5878257,91,
eigene Darstellung)

Als Refugien fur terrestrische Organismen gelten in Zusammenhang mit der PSM-Abdrift
insbesondere Habitate, die nicht von PSM Exposition beeinflusst sind. Dies sind linien- und
flachenhafte Kleinstrukturen, die von PSM-Abdrift als weitestgehend unbeeinflusst gelten kénnen und
sich in einer maximalen Entfernung von bis zu 500 m zur Zielfl&che befinden. Wald- und
Grunlandflachen bis zu einer GroRe von 1 ha gelten als flachenhafte Kleinstrukturen (Kihne et al.
2000a, Gutsche u. Enzian 2002).

355 Abdriftmindernde Wirkung von Vegetation

Die Hohe und Zusammensetzung der Vegetation sowie deren Pflanzenoberflache ist fiir die
Anlagerung von Driftpartikeln von Bedeutung (FOCUS 2006, Koch u. Weiser 1995, Koch et al. 2003,
2004, Otto et al. 2009). In den Abdriftversuchen nach Rautmann (2001) wurde dieser Umstand nicht
beriicksichtigt (vgl.2.5.2). Die abdriftmindernde Wirkung von aufragender Vegetation ist sowohl fir
die Expositionsabschétzung von terrestrischen als auch aquatischen Nichtzielflachen relevant.

Fur die Expositionsabschatzung aquatischer Nichtzielflachen dient aufragende Vegetation als Filter
(FOCUS 2006). Diese wird jedoch nur berlcksichtigt, wenn sie sich in unmittelbarer Nahe zum
Gewasser befindet. Nur fiir diese konnte in Versuchen eine abdriftmindernde Wirkung festgestellt
werden (Ohliger u. Schulz 2010). Auf der Grundlage der in FOCUS (2006), Ohliger u. Schulz (2010),
Kubiak et al. (2014) genannten Daten wurde fiir diese Arbeit eine jahreszeitlich variierende
Filterwirkung von Hecken und Saumstrukturen angenommen. Fur Hecken im unbelaubten Zustand
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wurde eine Minderung von 25% angenommen, die linear ab dem 1.4. bis zum 30.5. auf 75% ansteigt
und ab dem 1.10. linear bis zum 1.11 wieder auf 25% abnimmt (Abb. 17). Flr aquatischer
Nichtzielflachen mit einer Randstreifenbreite von > =3 m im Gewadsserumfeld ohne Hecken wurde
immer eine Filterwirkung durch Gras- und Stauden-artige Vegetation zwischen 5% und 10 %
angenommen, die entsprechend der 0.g. Termine variiert.

g0

70
50

50

40 / — Hecken
30 Saum

20

Abb. 17 Funktionen zur Filterwirkung von Hecken und Saumstrukturen (eigene Darstellung)

3.5.6 Raumliche Dimension von Nichtzielflachen

3.5.6.1 Breite der Nichtzielflache

Die Deposition der Abdrift nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Entfernung (x, [m]) von
Ausbringort ab (vgl.2.5.2). Dies bedeutet flr terrestrische wie auch aquatische Nichtzielflachen, dass
der direkt an die Zielflache angrenzende Bereich héher exponiert wird als die entfernter liegende
Flache (FOCUS 2001). Fir die Bestimmung der rdaumlichen Dimension speziell von aquatischen
Nichtzielflaichen wurden neben der Breite (Wasserspiegelbreite) auch die Volumen-bestimmenden
Parameter Wasserspiegelbreite, Gewésserprofil und Wassertiefe beriicksichtigt. Die Vorgehensweise
wird im nachfolgenden Unterkapitel beschrieben.

Gutsche u. Enzian (2002) haben auf der Grundlage von stichprobenhaften Luftbildauswertungen und
Geléndeaufnahmen fir vorherrschenden Nachbarschaftstypen an Zielflachen mittlere Breiten definiert.
Fur die Erzeugung von von Breitenverteilungen wurden diese Daten durch weitere Feldaufnahmen,
Luftbildauswertungen und GIS-Analysen erganzt und neu ausgewertet (vgl. Kap. 3.4).

Die Breite einer terrestrischen Nichtzielflichen wurde je Segment in Abhéngigkeit des
Nachbarschaftstyps definiert. Hierfir wurden einmalig zuféllige Breiten entsprechende der
Breitenverteilungen je Nachbarschaftstyp mit der SQL-Funktion dbms_random zugeordnet (Oracle
2016). Fir die Berechnung der Driftdeposition wurde eine minimale Entfernung von Feldkante zur
Nichtzielflache von von 1 m angenommen. Die Ergebnistabelle (Tab. 51) ist in Kap. 4.5 dargestellt.

Fur die Bestimmung der Breitenverteilung von Hecken wurde neben Feldaufnahmen und
Luftbildauswertungen auch GIS-Analysen auf der Grundlage von Daten der terrestrischen HNV-
Kartierung (High-Nature-Value Farmland, BfN 2010) durchgefiihrt. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da
mit dem Datensatz ein Stichprobennetz besteht, welches regionalisierbare Auswertungen ermdéglicht
(Benzler et al. 2015). Damit wirden regionalisierbare Breitenverteilungen des Landschaftselements
Hecke mdglich sein. Im HNV-Datensatz werden u.a. Hecken, anders als im ATKIS-Basis-DLM, als
Flachenobjekt kartiert.
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Fur Polygone konnen der Umfang und die FlachengroRe mit einfachen GIS-Operationen ermittelt
werden. Zur Berechnung der mittleren Breite je Heckenelement (einzelnes Polygon) wurde eine
Methode angewandt, die eine Anndherung daran erlaubt und nur auf den beiden genannten GréRRen
Umfang und FlachengréRe basiert. Grundannahme flr die Anwendung der Methode ist, dass es sich
bei Hecken um langestreckte Objekte handelt. Der Umfang P ist etwa gleich der Summe aus
zweifacher Heckenlange Hl und zweifacher Heckenbreite Hb. Die Flache A ist etwa gleich Hb x HL.
Die mittlere Breite dieser Objekte Hb,ean, Wurde aus P und A durch Gleichung 3 abgeleitet und ist
gultig fur alle P2 — 16 x A > 0. Der relative Fehler in dieser Naherung ist proportional zu b / I: je
schmaler das Polygon, desto néher ist Hb / Hl =0 und desto besser ist die Anndherung.

Hbpean = IJ_PZ% gUItig fir P2—-16xA=>0 Gleichung 3

Die mittlere Lange eines Heckenobjektes Hl, .., Wurde nach Gleichung 4 abgeleitet.

Hlmean = Gleichung 4
mean — Hbmean eichung

Fur die Aggregation der mittleren Heckenbreite von Objekten konnte die, Uber die Lange gewichtete,
mittlere Breite Hbyeg mean fUr einen Aggregationsraum berechnet werden (Gleichung 5).

Z Hbmean

Hbreg_mean = ZT Gleichung 5
mean

Die Breitendimension einer Nichtzielflache wurde in der Expositionsmodellierung umgesetzt, indem
die Driftdeposition (vgl. Kap. 3.6.1) Uber die Breite der Nichtzielflache (W, [m]) integriert wurde
(Gutsche u. Strassemeyer 2007). Hierflr wurden zwei Exponentialfunktionen addiert, die fur Feldbau
und Hopfenbau, tber die Schnittpunkt der Funktionen (H, [m], Gleichung 6) verbunden sind.

drift = (A fr:inDnZ(XB)dX +Cy inDnZ+WnZ(XD)dX) ' wnzlloo Gleichung 6

Dabei entspricht szt dem mittleren prozentualen Anteil der Driftdeposition Uber eine
Nichtzielflache, die sich von Distanze minD,,,, der zum Feld nachsten Distanz, zu maxD,,, ersteckt.
A,B,C,Dsind nach Golla et al. (2011) abgeleite Regressionsparameter (Tab. 53). Diese
Vorgehensweise bedeutet, dass die Exposition einer Nichtzielflache mit abnehmender Breite zunimmt.

3.5.6.2 Gewasservolumen

Die Parameter Gewasserprofil und Wassertiefe sind abhéngig vom Grad der Natirlichkeit des
Gewassers (Bach et al. 2004). Fir diese Arbeit wurde eine einfache Typisierung der Naturlichkeit
eines Gewassers in Abhangigkeit von der AOA vorgenommen: Objekte der AOA 5101 ,,Strom, Fluss,
Bach“ wurden als tiberwiegend natirliche Wasserléufe betrachtet. Gewasser der AOA 5103 (,,Graben,
Kanal“) wurden als (berwiegend anthropogen Uberformte Wasserkdrper angesehen. Bei der
Berechnung der rdumlichen Beziehung zu Refugien wurde ebenfalls die Natlrlichkeit eines Gewassers
beriicksichtigt (vgl. Kap. 3.6).

Fur Gewasser wurde die Information zum Parameter ,Wasserspiegelbreite” aus dem ATKIS Basis-
DLM Attribut BRG (Breite des Gewassers) abgeleitet und durch Daten aus der Felderkundung
verifiziert. In ATKIS wird die Breite eines Gewadssers in Klassen beschrieben. Jedem
Gewaésserabschnitt wurde entsprechend der Breitenklasse eine zuféllige Wasserspiegelbreite nach
angenommener Verteilung (Tab. 15) zugewiesen. Hierfiir wurden die SQL-Funktion dbms_random
verwendet (Oracle 2016).

Der Parameter ,Wassertiefe” wird von der Wasserspiegelbreite beeinflusst (Bach et al. 2004). Die
Wassertiefe wurde in Abhdngigkeit der Parameter ,,Gewdssertyp“ und ,Wasserspiegelbreite*
bestimmt. Der Parameter ,Wassertiefe” wurde mit einer Verteilung je Breitenklasse berticksichtigt.
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Zunéchst wurden die Wasserspiegelbreiten innerhalb der ATKIS-Breiteklassen gleichverteilt (Tab.
15). Die Breiten wurden anschlieRend gruppiert (Tab. 16, Spalten 2 u. 3).

Tab. 15 Ableitung der Wasserspiegelbreite [m] aus Gewasserbreitenklassen des ATKIS

ATKIS Breitenklasse Wasserspiegelbreite Wasserspiegelbreite
(BRG) (konservativ geschatzter (Verteilung je Breitenklasse)

Einzelwert)
bis3m 1 Gleichverteilung (Wi, = 0,5; Wnax = 2,99)
3m-6m 3 Gleichverteilung (Wi, = 3,0; Winax = 5,99)
6m-12m 6 Gleichverteilung (Wmax = 6,0; Wimax = 12,00)

Jeder Gruppe wurde eine Verteilung von Wassertiefen zugeordnet (Tab. 16, Spalte 4 bis 7). In Tab. 17
sind die Parameter fir die Verteilung der Wassertiefe von Gréaben dargestellt. Hierbei wurde
beriicksichtigt, dass sich die minimalen Wassertiefen von wasserwirtschaftlich unterhaltenen Graben
im Vergleich zu naturnéheren FlieRgerinnen unterscheiden (Bach et al. 1994, KIfL 2000, Bach et al.
2004).

Tab. 16 Verteilung der Wassertiefe [m] des Gewassertyps ,,Strom, Fluss, Bach* in Abhangigkeit der
Wasserspiegelbreitenverteilung nach Tab. 15

ATKIS- Wasserspiegelbreite Wassertiefe
Breitenklasse (Gleichverteilung je (Normalverteilung abhéangig
(BRG) Breitenklasse) von Breitenverteilung)
Whin Wimax dmin dmax dmean dstd
bis3m 0,5 0,5999 0,05 0,25 0,15 0,033333
0,6 0,6999 0,05 0,3 0,175 0,041667
0,7 0,7999 0,05 0,35 0,2 0,05
0,8 0,8999 0,05 0,4 0,225 0,058333
0,9 0,999 0,05 0,45 0,25 0,066667
1 1,999 0,1 0,5 0,3 0,066667
2 2,999 0,15 0,55 0,35 0,066667
3m-6m 3 3,999 0,2 0,8 0,5 0,1
4 4,999 0,25 0,85 0,55 0,1
5 5,999 0,3 0,9 0,6 0,1
6m-12m 6 12 0,3 1,1 0,7 0,133333

Tab. 17 Verteilung der Wassertiefe [m] des Gewassertyps ,,Graben, Kanal*“ in Abhangigkeit der
Wasserspiegelbreitenverteilung nach Tab. 15

ATKIS- Wasserspiegelbreite Wassertiefe
Breitenklasse (Gleich-Verteilung je (Normal-Verteilung abhéngig
(BRG) Breitenklasse) von Breitenverteilung)

Whin Whax dmin dmax dmean dstd
bis3m 0,5 0,5999 0,2 0,25 0,225 0,2

0,6 0,6999 0,2 0,3 0,25 0,2

0,7 0,7999 0,2 0,35 0,275 0,2

0,8 0,8999 0,2 0,4 0,3 0,2

0,9 0,999 0,2 0,45 0,325 0,2

1 1,999 0,2 0,5 0,35 0,05

2 2,999 0,2 0,55 0,375 0,058333
3m-6m 3 3,999 0,2 0,8 0,5 0,1

4 4,999 0,25 0,85 0,55 0,1

5 5,999 0,3 0,9 0,6 0,1
6m-12m 6 12 0,3 11 0,7 0,133333
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Der Parameter ,Wassertiefe” wurde einem Gewaésserabschnitt wiederum durch die SQL-Funktion
dbms_random (Oracle 2016) einmalig zugewiesen. BACH et al. (2004) geben flir das Breiten-Tiefen-
Verhdltnis von anthropogen beeinflussten Gewdsser 10 : 1 und von naturnahen Gewassern 35: 1 an.
Im Vergleich hierzu sind in den zwei folgenden Tabellen exemplarische Breiten-Tiefen-Verhaltnisse
dargestellt, die sich durch dieses Verfahren ergeben.

Tab. 18 Verhéltnisse von Breite zur Tiefe in Abhangigkeit der Wasserspiegelbreite [m] bei einem
FlieRquerschnitt im Gerinne als Trapezprofil mit 45° Béschungsneigung (Gewassertyps ,,Strom, Fluss, Bach*)

Wasserspiegelbreite (w) Wassertiefe (d) Breiten-Tiefen-Verhaltnis (w : d)

Whin Winax dmin dmax Whin : dmin Winax : dmax Wmax: dmin
0,5 0,5999 0,05 0,25 10:1 2:1 12:1

0,6 0,6999 0,05 0,3 12:1 2:1 14:1

0,7 0,7999 0,05 0,35 14:1 2:1 16:1

0,8 0,8999 0,05 04 16:1 2:1 18:1

0,9 0,999 0,05 0,45 18:1 2:1 20:1

1 1,999 0,1 0,5 10:1 4:1 20:1

2 2,999 0,15 0,55 13:1 5:1 20:1

3 3,999 0,2 0,8 15:1 5:1 20:1

Tab. 19 Verhaltnisse von Breite zur Tiefe in Abhangigkeit der Wasserspiegelbreite [m] bei einem
FlieRquerschnitt im Gerinne als Trapezprofil mit 45° Boschungsneigung (Gewassertyp ,,Graben, Kanal*)

Wasserspiegelbreite (w) Wassertiefe (d) Breiten-Tiefen-Verhaltnis (w : d)

Whin Whax dmin dmax Whin : dmin Wnax : dmax Wmax: dmin
0,5 0,5999 0,2 0,25 31 2:1 31

0,6 0,6999 0,2 0,3 31 2:1 31

0,7 0,7999 0,2 0,35 4:1 2:1 4:1

0,8 0,8999 0,2 04 4:1 2:1 4:1

0,9 0,999 0,2 0,45 5:1 2:1 5:1

1 1,999 0,2 0,5 5:1 4:1 5:1

2 2,999 0,2 0,55 10:1 51 10:1

3 3,999 0,2 0,8 15:1 5:1 15:1

3.5.6.3 Gewasserprofil

Im Gegensatz zur Konzentrationsberechnung fir terrestrischen Nichtzielflachen wurde fir die PEC-
Berechnung von aquatischen Nichtzielflachen die Form des Gewésserprofils als weiterer Parameter
verwendet. In Abhéngigkeit des Gewassertyps wurden zwei unterschiedliche Querschnitte des
Gerinnes angenommen ( Abb. 18). Das Gewasserprofil fir die ATKIS-AOA 5101 ,,Strom, Fluss,
Bach* wurde mit einem U-férmigen Querschnitt beschrieben. Bach et al. (2004) nehmen diesen
Querschnitte flur frei flieBende Gewadsser bei Mittel- bis Niedrigwasser an. Fir den Gewaéssertyp
Grében (AOA 5103) wird der Querschnitt nach FOCUS (2001) als Trapezprofil mit 45°
Bdschungsneigung dargestellt. Fir die PEC-Berechnung von stehenden Gewassern der AOA 5112
oder der ebenfalls flachenférmig modellierten Gewéssern der AOA 5101 und 5103 der Breitenklasse >
12 m (BRG 12) wurde ein Trapez-férmiges Profil mit einer festgelegten Wasserspiegelbreite von 1 m
angenommen. Damit wurde die Annahme abgebildet, die PEC den i.d.R. flachen Uferbereich, von bis
1 m vom Gewadsserrand, zu berechnen und nicht fiir den gesamten Wasserkorper.

Bei einer Wasserspiegelbreite von 1 m und einer Wassertiefe von 0,3 m (Modellgewdsser der PSM-
Zulassung) ergibt sich eine Flache Agechieck = 0,3 m2 (GroRmann 2008). Fir die hier angenommenen
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Gewadsserprofile ergeben sich die in Abb. 18 genannten Flachen bei einer Wasserspiegelbreite von
1m.

Qrrapetz =W *d =0 (a =45 Qu-rorm =W * d - 0,4292 d? (0.=45°, B =90
Artrapez = 0,21 m? Au.rorm = 0,261 m?

Abb. 18 Angenommene Querschnitte des Gerinnes fir die Gewassertypen Graben und Strom, Fluss, Bach

3.6  Modellierung der raumlich Beziehungen von Zielflachen zu Nichtzielflaichen und Refugien

Uber die Kenntnis der Geometrie (Form, Ausdehnung und Lage) von Zielflachen, Nichtzielflachen
und solchen Landschaftsstrukturen, die als Refugien dienen kénnen, wurden die topologischen
Beziehungen und Entfernungen der Objekte zueinander mittels eigener GI1S-Prozeduren ermittelt.

3.6.1 Raumlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflachen

Die Entfernung zu aquatische Nichtzielflachen wurde bestimmt, indem zunéchst alle
einzubeziehenden Zielflachen auf der Grundlage des ATKIS Basis-DLM identifiziert wurden (vgl.
Kap. 3.5.2). Ausgehend von diesen Flachen wurden Puffer von 75 m um Objekte der AOA Ackerland
sowie 150 m um Objekte der AOA Sonderkulturen gebildet. Die dadurch generierten Zonen dienten
der ldentifikation der aquatischen Nichtzielflichen. Die Lage eines linienférmigen Gewasserobjektes
wurde in diesem Verfahren als Verlauf der Boschungsoberkante interpretiert. Dies war bei der spatere
Feststellung der Entfernung zur Zielfliche zu bertcksichtigen. Flachenférmige modellierte
FlieBgewadsser und Graben (AOA 5101 und 5103, ab einer Breite von 12 m) und Standgewasser (AOA
5112) wurden in Linienobjekte Uberfuhrt. Die Lage dieser Umriss-Geometrien wurde als Uferkante
interpretiert (Abb. 19).

breiter als 12 m - Flache 0 bis 12 m - Linie mit Breitenattribut
direkte Verwendung RS

\
o —

Abb. 19 Modellierung der Béschungs- und Uferkante aus den ATKIS-Objektarten 5101, 5103 und 5112
(Neukampf u. Golla 2016)

Puffer halbe Breite

Expositionskonzentrationen wurden nur flr oberirdisch verlaufende Gewésserabschnitte (OFL 1100)
berechnet. Diese Linienobjekte wurden objektweise in 25 m Abschnitte segmentiert, d.h.
zusammenhéngende Gewadsserldufe gleicher Objektart und Merkmalsausprdgung nach ATKIS
(Geographischer Name (GN), Breite des Gewassers (BRG), Hydrologisches Merkmal (HYD) etc.)
wurden in Abschnitte gleicher L&nge unterteilt. Verdndert sich eine Merkmalsauspragung oder
Objektart innerhalb eines zusammenh&ngenden Gewasserlaufs, wurde die Segmentierung fir diesen
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Gewadsserlauf separat durchgefihrt. Damit wurde gewéhrleisten, dass die Parameter (z.B.
Gewaésserbreite, Lage zur Oberflache) innerhalb eines Gewasserabschnitts konstant blieben. Das letzte
Gewaéssersegment eines Gewasserlaufs bildet die Restlainge mit einer Lénge kleiner 25 m. Der
einzelne Gewasserabschnitt wird als Punktgeometrie (Start-Vertex) gespeichert und weiterverarbeitet.
Der Gewasserabschnitt bildet das kleinste Element innerhalb des Verfahrens, fiir das die aquatische
Expositions- und Risikoabschéatzung durchgefihrt wird.

Die Beziehung einer aquatischen Nichtzielfliche zu den umliegenden Zielflachen, abdriftmindernden
Strukturen und Refugien erfolgt nach dem Konzept von Travis und Hendley (2001), einer
geometrisch-topologischen Methode im Vektorverfahren. Fiir jeden Gewasserabschnitt, reprasentiert
durch seinen Mittelpunkt, wird in 8 Himmelsrichtungen tber Winkelfunktionen eine Gerade (,,Strahl*)
von 150 m (Raumkulturen) bzw. von 75 m (Flachenkulturen) Lange im GIS konstruiert. Ausgehend
von den potentiell exponierten Gewésserabschnitten werden in acht Himmelsrichtungen bis zu einer
Entfernung von 75 m bzw. 150 m die Nachbarschaften zu expositionsrelevanten ATKIS-Objekten
ermittelt.

Bei der Ubertragung des Konzepts von Travis und Hendley (ebd.) waren die Besonderheiten des
ATKIS-Datenmodells zu berlcksichtigen (vgl. Kap. 2.6.4). Bei der Betrachtung allein des
,,Grundrisses” setzt sich die Landschaft ausschlieRBlich aus Flachen zusammen, d.h. auch linienhafte
Strukturen der Landschaft, wie Gewadsser oder Straflen, besitzen einen flachenhaften Charakter.
Bedingt durch den Abstraktionsgrad und die Genauigkeitsanforderungen des einer Karte zugrunde
liegenden Landschaftsmodells kénnen Landschaftselemente im Modell abweichend von der Realitét
auch punkt — oder linienformig modelliert werden. Beispielsweise werden die Objekte der ATKIS-
Objektgruppe Baume und Biische linienférmig modelliert. Gleiches gilt fiir zahlreiche Objekte der
ATKIS-Objektgruppe Verkehr. Generell gilt, dass der ATKIS-Objekttyp im Einzelnen festlegt, wie ein
Objekt zu modellieren ist (ADV 2002).

Feld

Tabelle der Distanzen j& Himmelsnchtung

IO DO D45 D40 D135 D180 D225 D270 DS
1 &5 7

Abb. 20 Darstellung der Segmentierung eines Gewassers und der méglichen Eintragshimmelsrichtungen bei
Applikationsflache auf einer Uferseite: (Links) Situation schematisch dargestellt, Angaben zu Distanzen in [m];
(rechts) Abbildung der Realitat durch Geodaten (ATKIS-Basis-DLM und DOP) (eigene Darstellung).

Die Analyse der Nachbarschaften im expositionsrelevanten Gewasserumfeld berlicksichtigte diesen
Umstand und bezog linien- und flachenhafte Objekte des Basis-DLM in entsprechender Weise in die
Nachbarschaftsermittlung ein. Dabei stellten die Informationen zur Art des Objektes und dessen
Entfernung zum  Gewdsserabschnitt  Zwischenergebnisse dar, welche zur Bestimmung
unterschiedlicher Parameter der Gewasserdatenbank weiterverarbeitet wurden.
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Durch eine Verschneidungs-Operation (Verschneidung Linie mit Flache) wurde durch die Strahlen im
GIS die rdaumliche Beziehung von einem Gewasserpunkt zu umliegenden Nachbarschaftsobjekten
(Ackerland, Sonderkultur, Wald, Griinland etc.) hergestellt.

Das Ergebnis dieser Operationen war eine Datenbank-Tabelle, in der die Abfolge und Distanzen der
Nachbarschaften himmelsrichtungsweise gespeichert wurden. Diese GIS-Operationen wurden auch
auf linienhafte Objekte (StralRen, Wege, Baumreihen, Hecken etc.) angewendet. Diese Objekte wurden
durch Zonengenerierung (Kreispuffer) in flachenférmige Objekte Uberfiihrt, welches eine
Voraussetzung fur die Anwendung von Verschneidungs-Operationen war. Tab. 20 stellt die
festgelegten Puffer flir die méglichen ATKIS-Linienobjekte dar.

Tab. 20 Mittlerer Abstand [m] vom Gewasserrand zur Anbauflache bei Linienobjekten im gewassernahen
Bereich

ATKIS-Objektarten (AOA) Distanz [m]

Weg (AOA 3102)

Weg (AOA 3102) mit Hecken/Knick (AOA 4203) oder Baumreihe (AOA 4202) einseitig
Weg (AOA 3102) mit Hecken/Knick (AOA 4203) oder Baumreihe (AOA 4202) beidseitig
Strae (AOA 3101)

Schienenbahn (AOA 3201)

Sonstige AOA

N O© N o1 w N

Wenn keine der in Tab. 20 genannten Strukturen bis zu einer Entfernung von 20 m vorhanden waren,
wurde bei direkter Nachbarschaft zur Raumkulturen (AOA 4109) eine Entfernung von 3m, in
Feldkulturen 1 m in der Expositionsabschétzung angenommen.

3.6.2 Raumlich Beziehungen zu Randstreifen an Gewassern

Bei Abdrift wird die Gefahr eines moglichen Eintrags von PSM in ein Gewaésser, insbesondere durch
den Abstand des Gewassers zur landwirtschaftlichen Flache bestimmt (Bach et al. 1994, 1997, Ohliger
u. Schulz 2010). Die Differenzierung von Distanzen in einem Bereich von bis zu 10 m zur
Boschungsoberkante eines Gewdssers ist allein auf Basis des ATKIS Basis-DLM aufgrund des
zugrunde liegenden Datenmodells nicht mdglich (Abb. 21, rechts). Fur eine, tUber die rdumliche
Auflosung von ATKIS hinausgehende, Differenzierung des gewadssernahen Umfelds, wurde eine
eigene Methode zur Ableitung des Gewadsserrandbereichs entwickelt. Diese nutzt die geometrische
Auflésung von InVeKoS-Geometrien (vgl. Kap. 2.6.4, Links), welche ausschlieBlich die
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsflache abbildet (Inan et al. 2010).

Fur die Lagebeschreibung der Gewésser wurden Daten des ATKIS Basis-DLM genutzt. Es wurden
linien- und flachenformige Geometrien der ATKIS-Objektarten 5101 ,,Strom, FluB, Bach®, 5102
»-Kanal (Schifffahrt)”, 5103 ,,Graben, Kanal (Wasserwirtschaft) und 5112 ,Binnensee, Stausee,
Teich* aller Breitenklassen verwendet. Es wurden keine Einschrankungen nach den Objektmerkmalen
HYD ,,Hydrologisches Merkmal“ und OFL ,,Lage zur Erdoberflache* vorgenommen.

Fur die Ermittlung der rdumlichen Lage der Zielflachen wurden InVeKoS-Geometrien fur die
Hautnutzungstypen Ackerland und Dauerkultur verwendet. Die Berechnung des nicht-
landwirtschaftlich genutzten Gewasserrandstreifens wurde nur fur Zielflachen mit einer Entfernung
von bis zu 10 m zur BOK vorgenommen. Diese Gewésserabschnitte wurden durch Distanzanalysen im
Vektorverfahren (Pufferbreiten 10 m zuziglich der halben Gewaésserbreite) identifiziert. Als
Gewasserbreite wurde der Abstand zwischen den beiden BOK verstanden. Diese Distanz wurde aus
den attributierten ATKIS-Gewasserbreitenklassen abgeleitet. Fir die Breitenklasse (BRG) 3 wurde
eine Distanz von 3 m zwischen den BOK angenommen; fiir BRG 6 eine Distanz von 6 m und fir BRG
12 eine Distanz von 12 m. Entsprechend dieser Annahmen betrugen die Pufferdistanzen: 10 m + 1,5 m
fir BRG 3, 10 m+3 m fiir BRG 6 und 10 m+6 m fir BRG 12. Gewasser ohne Breitenattribut (BRG
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9998) wurden als BRG 3 behandelt. Fir die selektierten Gewasserabschnitte wurde je Uferseite der
nicht-landwirtschaftlich genutzte Gewasserrandstreifen bestimmt. Hierflr wurden die linienférmigen
Gewaéssergeometrien durch Pufferung entsprechend der o.g. Gewasserbreiten in flachenférmige
Objekte umgewandelt. Die Kanten der resultierenden schlauchférmigen Flachengeometrien stellten
die modellierten BOK dar. Gewasser mit einer Breite > 12 m wurden im ATKIS Basis-DLM als
Flachen modelliert, daher war keine Umwandlung erforderlich. Die Kante einer solchen
Flachengeometrie wurde hier als Boschungsoberkante- bzw. Uferlinie angenommen.

Abb. 21: Modellierung der Zielflache nach InVeKoS-Feldblock (links) und nach ATKIS Basis-DLM (rechts),
beide im Bezug zur Gewassergeometrie nach ATKIS Basis-DLM (links: blau, rechts: grau)

Ausgehend von den Kanten wurden in einer Distanz von 10 m Entfernungspuffer gebildet und
anschlieend mit den Feldgeometrien des InVeKoS raumlich Uberlagert. Fur jeden Entfernungspuffer
wurde dadurch die betroffene LF ermittelt. Pufferflachen, die nicht von Feldgeometrien des InVeKoS
tberlagert wurden, gelten hier als nicht-landwirtschaftlich genutzter Gewésserrandstreifen.

Die Analyse aquatischer Refugien geht ebenfalls von Gewadsserabschnitten aus. Refugien sind
Gewasserabschnitte mit beidseitigen Wald- oder Gehdlzflachen. Diese gelten als durch PSM
unbelastet und kénnen als Quelle fiir Wiederbesiedelungsprozesse dienen (Von der Ohe u. Liess 2004,
Schriever et al. 2007b). Fiur deren Identifizierung wurden als Kriterium aufgestellt, dass beidseitig des
Gewassers Wald oder Gehdlzflachen vorhanden sind.

Um den Einfluss der Segmentldnge, der Distanz zu den einbezogenen Zielfl4chen sowie des
Risikominderungsfaktors durch Wiederbesiedlung (RMF,,, ) auf die PEC-Berechnung abzuschatzen,
wurden diese Parameter fiir die Region Bodensee variiert. Zur Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Distanzen zu Zielflachen wurden Varianten mit 25m, 50 m, 100 m, 150 m
Strahlenldnge  (s.0.)  berechnet.  Zur  Untersuchung des Einflusses  unterschiedlicher
Gewaéssersegmentlangen wurden die Varianten 250 m, 100 m, 50 m, 25 m untersucht. Alle Varianten
wurden zudem mit und ohne Beriicksichtigung des RMF,q, (s.0.) durchgeflihrt. Es wurde fir alle
Gewaéssersegmente und Eintragsrichtungen die Exposition nach dem in Kap. 3.7 beschriebenen
Modell mit 500 Laufen pro Richtungsstrahl berechnet. Die PEC-Verteilung wurde aus den Median-
Konzentrationen je Eintragsrichtung aller Gewéssersegmente im Untersuchungsgebiet Bodensee bei
Applikation in 3m und 10 m Entfernung zum Gewaésser berechnet. Zur Vergleichbarkeit wurden
andere Parameter konstant gehalten. Die Berechnungen erfolgten ausschlieRlich fir Gewésser der
AOA 5101. Es wurde fiir diese Analysen die Anwendung eines generischen Wirkstoffs angenommen,
der mit einer Aufwandmenge von 1000 g/ha appliziert wird. Es wurden Anwendungsbestimmungen
angenommen, die einen Abstand von 3 m bzw. 10 m vorsehen. Der Einsatz von abdriftmindernder
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Technik wurde nicht angenommen. Weitere Parameter fiir die Berechnungen sind in Tab. 21
dargestellt.

Tab. 21 Szenario und Parameter zur Abschétzung des Einflusses der Segmentléange und der Distanz zu den
einbezogenen Zielflachen fur die aquatische Expositionsabschatzung

Expositionsrelevanter Parameter Auspragung

Abstand zur Applikationsflache Georeferenziert auf Grundlage von Analysen des
ATKIS Basis-DLM 3 m bis 150 m (Raumkultur), vgl.
Kap. 3.6

Gewaéssertyp Strom, Fluss, Bach nach des ATKIS Basis-DLM
(AOA5101), vgl. Kap. 3.5.4

Wasserspiegelbreite Breitenverteilung auf Grundlage von Messwerten
(n=387), fur die Breitenklasse bis 3 m, vgl. Kap. 3.5.6

Wassertiefe Tiefenverteilung abhangig vom Gewaéssertyp und der
Gewasserbreite, vgl. Kap. 3.5.6

Gewasserprofil Naturliches Gewasser (U-Profil), vgl. Kap. 3.5.6

Abdrift Stochastische Simulation, vgl. Kap. 3.7

Windrichtung Gleichverteilung der Windrichtung/Eintragsrichtung

Abdriftmindernde Vegetation im Hecken, Gehdlz, etc. auf Grundlage des ATKIS Basis-

Gewadsserumfeld DLM, Kap. 3.5.5

3.6.3 Réaumlich Beziehungen zu aquatischen Refugien

Um die Mdglichkeit der Wiedererholung und Wiederbesiedlung exponierter Gewasserabschnitte zu
beruicksichtigen, wurden in dieser Arbeit die Habitatstrukturen und deren raumliche Verteilung entlang
der Gewaésserabschnitte analysiert (vgl. Kap. 2.3.3). Als aquatische Refugien wurden nicht-exponierte
Gewaésserabschnitte erachtet, die mit exponierten Abschnitten in raumlicher Beziehung stehen. Als
Bezugseinheit flr die Analysen und die Bewertung wurde ein regelméaBiges Hexagon-Gitter von 1 km?2
gewahlt. Innerhalb der Hexagone wurden solche Abschnitte identifiziert, die beidseitig mit Wald- oder
Geholzflachen bestanden sind. Diese konnen als durch PSM unbelastet gelten und als Quelle fiir
Wiederbesiedelungsprozesse dienen (Von der Ohe u. Liess 2004, Schriever et al. 2007b). Als weitere
Nutzungen, die Refugialabschnitte charakterisieren, wurden die ATKIS-Objektarten Streuobstwiese,
Moor, Sumpf und Heide angesehen. Wege und Stralen entlang solcher Abschnitte wurde nicht als
Einschrankung der Refugialfunktion angesehen.

Anders als in der Risikobewertung terrestrischer Nichtzielflachen (s.u.) gibt es flir die der aquatischen
Organismen keine etablierten Minderungsfaktoren bei ausreichendem Anteil aquatischer Refugien. In
dieser Arbeit wurde daher hierflr ein aquatischer Refugien-Index RI,q, eingeflihrt. Dieser berechnet
sich aus dem Quotient der Summe der Gewasserldngen, die als Refugien gelten kénnen (beidseitig
Wald- oder Geholzflachen) und der Summe der Gewdsserldngen, die an Zielflachen angrenzen
(Gleichung 7) bezogen auf die Raumeinheit von Flussgebieten.

Y. Gewasserlange Refugien

Rlaqu = Gleichung 7

Y. Gewasserlange an Zielflachen
Es wurde darlber hinaus die Festlegung getroffen, dass ein ausreichender Anteil aquatischer Refugien
vorhanden ist, wenn Rlzqu = 0,5. Das bedeutet, dass in der Raumeinheit von 1 km2 mindestens 50 %

Refugien im Verhaltnis zur Gewasserlange an Zielflachen vorhanden sind. In diesem Fall wird ein
Risikominderungsfaktor von RMF,4,, = 0,5 angenommen. Dieser wird bei der Risikomodellierung fiir

48



alle Nichtzielflachen der Raumeinheit bericksichtigt (vgl. 3.9). Die Methode zur raumlichen
Identifizierung der Refugien wird in Kap. 3.6 dargestellt.

3.6.4 R&umlich Beziehungen zu terrestrischen Nichtzielflachen

Fur die Expositions- und Risikoabschatzung terrestrischer Nichtzielflachen wurde angenommen, dass
sich immer eine linien- oder flachenhafte Kleinstruktur als terrestrischer Nichtzielflichen am Rande
der Zielflache befindet. Diese stellt den Ubergang zur angrenzenden Nutzung (Stralen und Wege,
Wald, Grinland, Siedlungsflachen, etc.) dar. Linienhafte Kleinstrukturen werden auch als
Saumstrukturen oder Saumbiotope bezeichnet (Kiihne et al. 2000a). Als flachigen Kleinstrukturen
gelten insbesondere Kkleinere Walder, Geholzflachen, Kleingewésser, kleinere Wald- und
Griunlandflachen (<1 ha). Als linienhafte Kleinstrukturen gelten Waldrénder, Hecken, Feld-, Wiesen-
und Wegraine, Straensaume, Uferrdnder an Bachen und Graben, etc.. Nach Bastian Schreiber (1999)
sind linienhafte Kleinstrukturen durch einen raschen Wechsel von Umwelt- bzw. Standortbedingungen
auf engem Raum im Ubergangsbereich zweier benachbarter Okosysteme charakterisiert. Vor diesem
Hintergrund kommt der Ableitung der angrenzenden Nutzungen eines Okotons eine wichtige Rolle zu,
da dadurch eine differenzierte Bewertung, z.B. hinsichtlich der Expositionssituation, erméglicht wird.
Beispielsweise unterscheidet sich die Expositionssituation einer Hecke, die beidseitig ackerbaulich
genutzt wird, von der, mit einseitiger ackerbaulicher Nutzung. Befindet sich ein Weg zwischen Hecke
und Zielflache, wirkt dies durch eine Vergroerung der Distanz mindernd auf die Expositionssituation
der Hecke und der dort lebenden Organismen.

In zahlreichen Arbeiten wurden Daten des ATKIS Basis-DLM verwendet, um Kleinstrukturen, welche
Nichtzielflachen und Refugien im Agrarraum darstellen kénnen, abzuleiten (Kihne et al. 1999, 2000,
Gutsche u. Enzian 2002, Golla et al. 2002, Golla et al. 2003, Enzian u. Gutsche 2004). Flachige (z.B.
Geholzflachen) oder punktférmigen Kileinstrukturen sind bereits als Objektart im Basis-DLM
enthalten.  Linienhafte  Kleinstrukturen ergeben sich erst durch die Analyse der
Nachbarschaftsbeziehung. Dem liegt das Konzept der Okotone zugrunde.

Linienhaften Kleinstrukturen kénnen nur aus dem ATKIS Basis-DLM abgeleitet werden, wenn diese
als eigene Objektart (Gewdsser, Hecken, Baumreihen, etc.) enthalten sind (vgl. 2.6.4). Die
Bestimmung der angrenzenden Nutzungen dieser Okotone kann jedoch nicht unmittelbar aus dem
ATKIS Basis-DLM abgeleitet werden. Hier muss die Nachbarschaftsbeziehung durch rdaumliche
Operationen hergestellt werden. Geometrisch werden die terrestrischen Nichtzielflachen und Refugien
durch eine gemeinsame Grenzlinie der Landwirtschaftsfliche (Ackerland, Sonderkultur) mit einer
weiteren Landnutzung definiert. Diese kann durch unterschiedliche Komplexitét gekennzeichnet sein.
Gutsche u. Enzian (2002) unterscheiden zwischen den drei Nachbarschaftstypen:

o Direkte Nachbarschaft zwischen Flachen
o0 Durch Wege unterbrochene indirekte Nachbarschaft zwischen Flachen
o0 Nachbarschaft von Flachen zu Linienobjekten (aul’er Wegen)

Diesen Typen sind insgesamt 18 Nachbarschaftsarten von Nichtzielflachen, die aus dem ATKIS
Basis-DLM ableitbar sind, zugeordnet (ebd.). In dieser Arbeit wurde das Konzept der
Nachbarschaftstypen weiterentwickelt. Fur die Definition der terrestrischen Nichtzielflachen wurden
weiterhin Nachbarschaften mit gemeinsamer Grenzlinie zu Landwirtschaftsflachen identifiziert. Als
Erweiterung zu Gutsche u. Enzian (2002) wurden, fiir eine mdglichst umfassende Beriicksichtigung
von Refugien, dariiber hinaus auch alle weiteren Nachbarschaftsarten in bis zu 500 m Entfernung zu
Landwirtschaftsflachen identifiziert.

Dem entsprechend unterscheiden sich die Definitionen der Nachbarschaftstypen (NB-Typ) in dieser
Arbeit von denen in Gutsche u. Enzian (2002) getroffenen. Hier bezeichnet der NB-Typ 1 die direkte
Nachbarschaft von Flachenobjekten, bspw. Ackerfliche und Wald (Abb. 22). Diese raumliche
Beziehungen lassen sich mit raumlichen Uberlagerungsoperationen bspw. in ArcGIS mit der
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Operation Verschneiden (Identity, ESRI, 2017), herstellen. Hierfir wurden die Polygon-Objekte mit
den in Linien-Objekte umgewandelten Polygon-Objekten tberlagert.

Typ 2- Nachbarschaft:
z.B. GL-Gew-AF

v

Typ 1- Nachbarschaft:
z.B.GL- AF

Abb. 22 Beispiel fur den Nachbarschaftstyp 1. Dieser ~ Abb. 23 Beispiel fur den Nachbarschaftstyp 2. Dieser

bezeichnet die direkte Nachbarschaft zweier bezeichnet die Nachbarschaft zweier Flachenobjekte
Flachenobjekte (GL=Grunland; AF=Ackerflache) mit einem dazwischen liegenden ATKIS-Linienobjekt
(Golla u. Ernsing 2016) (GL=Grinland; Gew=Gewasser; AF=Ackerflache)

(Golla u. Ernsing 2016)

Der NB-Typ 2 wird durch die Nachbarschaft zweier Flachenobjekte definiert, deren Grenze durch ein
linienférmiges Uberlagerndes ATKIS Objekt, bspw. der AOA Hecke, definiert ist (Abb. 23). Diese
raumlichen Beziehungen lassen sich analog zu NB-Typ 1 herstellen.

Der NB-Typ 3 beschreibt komplexe Nachbarschaften, die aus mehr als einem linienformigen ATKIS
Objekt bestehen und bei denen mehr als zwei Flachenobjekte beteiligt sein kénnen (Abb. 24). Dieser
Typ lasst sich nicht durch bestehende topologische Beziehung und Uberlagerungsoperationen
analysieren. Flir NB-Typ 3 wurde daher eine Prozedur unter Verwendung der Softwarepakete ArcGIS,
FME, Oracle entwickelt und in einer Prozesskette mit Python implementiert (vgl. Anhang, Abb. 71).
Die Expositionssituation der Nichtzielflachenarten steigt mit der Anzahl benachbarter Zielflachen.
Arten mit beidseitigen Zielflachen haben eine héhere Expositionswahrscheinlichkeit, als Arten mit nur
einer Zielfl&che.

Typ 3- Nachbarschaft:
GL- Gew-theg-AF

lJ_I

Abb. 24 Beispiel fur den Nachbarschaftstyp 3. Abb. 25 Vergleich der Grenzlange zu einer Zielflachen
Dieser bezeichnet die Nachbarschaft zweier mit der Gesamtlange der Saume eines

Flachenobjekte mit zwei oder mehr dazwischen Nachbarschaftstyps, beispielhaft flir den NB-Typ 2: Die
liegenden ATKIS-Linienobjekten. (GL=Grinland;  L&nge der Grenzlinie betragt 100 m, die Saumlénge
AF=Ackerflache) (Golla u. Ernsing 2016) 200 m (eigene Darstellung)

Das Verfahren entwickelte die Methode von Gutsche u. Enzian (2002) weiter, indem zunéchst alle
Nachbarschaften auf Objektebene identifiziert, bewertet und gespeichert werden. Dadurch war es
mdoglich, die konkreten Nachbarschaften einer Zielfliche abzufragen. Die Analyse der
Nachbarschaftstypen wurde in einer Python-Prozedur umgesetzt (vgl. Anhang, Abb. 71). Das Ergebnis
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der Analysen wurde fiir die Ableitung aquatischer und terrestrischer Refugien verwendet (vgl. Kap.
3.5.4).

Bei der Bilanzierung der Nichtzielflichen wurde ausgehend von den Zielflachen (Ackerland,
Gartenland, Sonderkultur) die Lange der jeweiligen Grenzlinie ermittelt. Da die Nachbarschaftstypen
2 und 3 nicht nur aus einem Saum bestehen (z.B. beidseitige Uferbéschung von Gewdssern,
beidseitiger Strallen- oder Wegsaume) kann die Gesamtlange der exponierten Sdume groler sein, als
die Grenzlinie zwischen Zielflache und Nichtzielflache (Kihne et al. 2000a). Befinden sich auf beiden
Seiten einer Nichtzielflache Zielflachen, ist die Lange der exponierten Sdume gleich der Lénge der
Grenzlinie von Ziel- zu Nichtzielflache. Nach Gutsche u. Enzian (2002) kann davon ausgegangen
werden, dass mit zunehmender Komplexitat der Okotone, ausgedriickt durch die Anzahl ATKIS-
Linienobjekten zwischen zwei Flachenobjekten, die Breite der Nichtzielflache zunimmt. Diese wird in
der Expositions- und Risikobewertung beriicksichtigt, indem die Deposition der Abdrift von Zielflache
tber die Breite der Nichtzielflache integriert wird (3.5.6)

3.6.5 Raumlich Beziehungen zu terrestrischen Refugien

Zum Schutz der Organismen in Nichtzielflaichen und dem Schutz der biologischen Vielfalt ist ein
MindestmalR an Refugien in rdumlicher Beziehung zu Zielflachen notwendig (SRU 1985). Aus
Refugien heraus konnen Nichtzielflaichen und Zielflachen wiederbesiedelt werden und anderen
Okologischen Ausgleichsprozessen gefordert werden sowie negative Effekte von PSM-Anwendungen
kompensiert werden (Kihne et al. 20003, Freier et al. 2001, Kihne et al. 2002, Bengtsson et al. 2005,
Tscharntke et al. 2005, Tscharntke 2010, Tscharntke et al. 2012). Als Refugien fur terrestrische
Organismen gelten im Zusammenhang mit der PSM-Abdrift insbesondere Habitate, die nicht von
PSM Exposition beeinflusst sind. Dies sind linien- und flachenhafte Kleinstrukturen, die von PSM-
Abdrift als weitestgehend unbeeinflusst gelten kénnen und sich in einer maximalen Entfernung von
bis zu 500 m zur Zielfl&che befinden (Kihne et al. 2000a, Gutsche u. Enzian 2002).

Um diese Kompensationseffekte in der Risikobewertung zu berlcksichtigen, wurden die direkt an die
Zielflache angrenzenden terrestrischen Nichtzielflachen, wie auch weiter entfernte Refugien aus dem
ATKIS-Basis-DLM abgeleitet (vgl. Kap. 3.6). Deren Gesamtflache wurde in das Verhéltnis der
Gesamtzielflache gesetzt und stellt den Anteil Refugien bezogen auf die Zielflachen als Refugien-
Index Rl dar (Gleichung 8). Die Berechnung eines RI.Orientierte sich an der Formel des
Biotopindex nach Gutsche u. Enzian (2002). Anders als in Gutsche u. Enzian (2002) ist die
Gesamtflache der Refugien (dort Biotopflache) nicht im Divisor enthalten.

Rl Summe Flache Refugien Gleichuna 8
= ICNhU
teIT ™ Summe Fliche Zielflichen J

Als Bezugsraum der Analysen wurden regelmalige Hexagone von 1km?2 gewdahlt. Wéhrend
flachenférmige Refugien in dieser Arbeit nach dem in Gutsche u. Enzian (2002) beschrieben
Verfahren abgeleitet wurden, wurde fur linienféormige Refugien, die sich zwischen zwei
flachenformigen Nutzungen befinden eine neue Methode der Nachbarschaftsanalyse entwickelt und
angewandt (vgl. hierzu Kap. 3.6.4). Mit dieser Methode konnten vielfaltige Nachbarschaften von Ziel-
und Nichtzielflachen sowie Refugien aus dem ATKIS-Basis-DLM abgeleitet werden.

Anders als im Risikomanagement aquatischer Organismen (s.0.) sind fiir terrestrische Organismen
Risikominderungsfaktoren (RMF) etabliert, die bei ausreichendem Anteil aquatischer Refugien
angenommen werden. Die RMF lassen sich aus den Anwendungsbestimmungen (AWB) NT 107-109
zum Schutz Saumstrukturen kulturspezifischen abgeleitet (Tab. 22).

Tab. 22 Angenommene Risikominderung durch ausreichenden Anteil terrestrischer Refugien

RMF RMF RMF RMF RMF
Feldbau Obst friih Obst spét Wein Hopfen
0,21 0,68 0,53 0,45 0,60

RMF= Risikominderungsfaktoren
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In diesen AWB ist festgelegt, dass der Abstand zu Nichtzielflachen reduziert werden kann, wenn sich
in einer Gemeinde ausreichend Refugien befinden. Als Referenz hierfir gilt das Verzeichnis
regionalisierter Kleinstrukturanteile (BVL 2010).

Es wurde die Festlegung getroffen, dass ein ausreichender Anteil terrestrischer Refugien vorhanden
ist, wenn Rl =005 In diesem Fall wird ein Risikominderungsfaktor von RMF.. = 0,5
angenommen, der bei der Risikomodellierung fir alle Nichtzielflachen der Raumeinheit berticksichtigt
wird (vgl. 3.9). Die Methode zur rdumlichen Identifizierung der Refugien wird in Kap. 3.6 dargestellt.

Die Léangen potentieller linienformiger Refugien (Kap. 3.6.4) wurde fiir 1 km2 Hexagone summiert. Es
wurde eine mittlere Breite flir die quantitativ bedeutsamsten Nachbarschaftsarten auf Grundlage der
Gelénde-, Luftbildaufnahmen sowie GIS-Analysen zugeordnet (Kap. 4.7.5, Tab. 51). Fir
flachenformig modellierte Refugien (Polygone) wurde die Flache direkt aus dem Objekt abgeleitet.
Nicht fur alle Nachbarschaftsarten konnten mittlere Breiten auf Grundlage der Erhebungen bzw.
Analysen zugewiesen werden. In diesen Féllen wurde eine minimale Breite zugewiesen, die den
Nachbarschaftstyp und der Anzahl beteiligter Linienelemente bertcksichtigte (Tab. 65).

3.7 Modellierung der Abdrift

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, realistische Abdriftwerte fir beliebige Entfernungen zu simulieren.
Fir die Modellierung lagen Messdaten der Abdriftversuchen von Ganzelmeier et al. (1995) und
Rautmann et al. (2001) aus dem Feldbau, Wein-, Hopfen- und Obstbau vor. Die Daten umfassen
Messungen aus den Jahren 1996 bis 1999. Fur den Feldbau wurde auf die Einbeziehung von 16
Abdriftversuchen aus dem Jahr 1990 (Ganzelmeier et al. 1995) zugunsten einheitlicherer Erfassungs-
und  Auswertungsbedingungen (hinsichtlich Messwiederholung, Messabstand, Objekttrager,
Analysemethode) verzichtet. Der Datensatz der neueren Versuche im Feldbau (Rautmann et al. 2001)
umfasste 42 Messungen und beinhaltet 260 Messwerte fir die Messabstande 1 m und 3 m, fur alle
weiteren Messabstdnde 420 Werte. Die Abdrift-Modellierung erfolgte getrennt nach Kulturtypen.
Nachfolgend wird exemplarisch die VVorgehensweise fiir den Feldbau vorgestellt.

Um Abdrift realistisch fur beliebige Entfernungen (bis zu 150 m fur Wein-, Hopfen- und Obstbau und
bis zu 75 m fir Feldfriichte) zu modellieren, wurde Polynom-Funktionen an die Messdatensétze
angepasst. Es wurden zunéchst die Mittelwerte je Messabstand und Versuch ermittelt. Diese folgen
einer Lognormal Verteilung (Abb. 47). Fir jeden Versuch und Messabstand x wurde der Logarithmus
der Versuchsmittelwerte gebildet. Nur bei einem Feldbau-Versuch am Messabstand von 50 m wurde
fiir alle Einzelmessungen ein Abdriftsediment von Null gemessen. Da der Logarithmus von Null nicht
definiert ist, wurde fur die Berechnungen der Mittelwert des Versuchs bei der Messentfernung von
50 m auf 0,001 % gesetzt. Die ermittelten Funktionen berechneten einen realistischen Anteil
verdrifteten PSM einer PSM-Anwendung auf einer konkreten Zielflache.

Fur den Fall, dass eine Nichtzielflache mit mehr als einem Wirkstoff aus einer Applikation exponiert
wurde (Tankmischung, PSM-Formulierung mit mehr als einem Wirkstoff), erfolgte die PEC
Berechnung mit dem gleichen simulierten Abdriftwert. Nur bei der Abdrift aus unterschiedlichen
Zielflachen wurde ein weiterer Abdriftwert simuliert, da dies ein unabhéngiges Ereignis darstellt. Die
Entfernung zwischen Nichtzielflache und Gewasserabschnitten in Windrichtung (WR; ) stammt aus
GIS-Analysen (vgl. Kap. 3.6.1). Fur terrestrische Nichtzielflichen, die unmittelbar an die Zielflache
angrenzen, wurde eine Entfernung von 1 m (y = 1 [m]) im Feldbau und von 3 m (y = 3 [m]) in Wein-,
Hopfen- und Obstbau angenommen.

3.8 Modellierung der Umweltkonzentration

In dieser Arbeit wurde die Umweltkonzentration im Gewésser und im Saum als Initialkonzentration
berechnet. Damit wird die Konzentration vor dem Einsetzen weiterer Prozesse (z.B. Abbau,
Verlagerung) bezeichnet. PECy,¢cariy,) beschreibt die durch PSM-Abdrift fir ein terrestrisches oder
aquatisches Nichtzielflachensegment entstehende Umweltkonzentration, die an einem Tag (t) durch
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die Applikationsrate AR [kg ha'] eines Wirkstoffs AI(i), aus den zur Exposition beitragenden
Zielflachen (Zf) und entsprechend der Dimension D der Nichtzielflache (vgl. 3.5.6) verursacht wird
(Gleichung 9). Bei der Berechnung werden expositionsmindernde Faktoren F (z.B. AWB, vgl. Kap.
3.5.2.3) beriicksichtigt. Wurde eine Nichtzielflache zum gleichen Tag mit dem gleichen Wirkstoff aus
unterschiedlichen Zielflachen exponiert, wurde die Umweltkonzentration addiert (Gleichung 10).

PECyztaLy = AR X drift Xx DX F Gleichung 9
n

PECNzf(aLy = Z PECNzf(a1Lz£0) Gleichung 10
i=1

Die PEC fur den aquatischen Nichtzielflachentyp Graben PEC,qunzr c(art) (AOA 5103, Trapez-Profil
vgl. Kap. 0) wird nach Gleichung 11 berechnet.

. d 1
PECaqunat caty = AR X drift X ——— X Fun_rea X Faws Gleichung 11

Natlrliche Gewasser (AOA 5101) unterscheiden sich zu Grében aufgrund unterschiedlicher
Querschnitte (U-Profil vgl. Kap. 0) und des sich daraus ergebenden Wasservolumens. Die PEC fur
diesen aquatischen Nichtzielflachentyp PEC,qunzs r(a1,r) WUrde nach Gleichung 12 berechnet.

d
wxd— a2 x 04929 < Flinrea > Faws

PECaqunzf Feary = AR X drift X Gleichung 12

Es wurde jeweils ein simulierter und Gber die Breite des Gewassers integrierter Abdriftwert Wft , als
Anteil der Applikationsrate, die durch Abdrift ins Gewésser gelangt, mit der Applikationsrate eines
Wirkstoffs (AR, [kg ha-1]), dem Volumen des Wasserkorpers und verschiedenen
expositionsrelevanten Parametern multipliziert.

Die PEC fur terrestrische Nichtzielflichen PECierrnzraryy [0 ha'] wurde nach Gleichung 13
berechnet. Hier wird analog zur Aquatik ein simulierter und Uber die Breite der Nichtzielflache
integrierter Abdriftwert drift, als Anteil der Applikationsrate, die durch Abdrift auf die Oberflache
einer terrestrischen Nichtzielflache gelangt, mit der Applikationsrate eines Wirkstoffs (AR, [kg ha-1])
und dem Risikominderungspotential der Anwendungsbestimmung (vgl. 3.5.2.3) multipliziert.

PECterrnafiary = AR X drift X Fyyp Gleichung 13
PEC qunzf(aLo Exposition des Oberflachengewéssers [Hg I'l]
PEC errnzf(ary) EXposition der terrestrischen Nichtzielflache [g ha™]
AR Applikationsrate des Wirkstoffs (vgl. Kap. 3.5.2.3) [kg ha™]
drift Anteil der Applikationsrate die durch Abdrift
auf die Oberflache der Nichtzielflache gelangt (vgl. Kap. 3.5.6 und 3.6.1) [-]
d Wassertiefe (vgl. Kap. 3.5.6) [m]
Waqu  Wasserspiegelbreite (vgl. Kap. 3.5.6) [m]
fiin rea  Faktor der die Reduktion der Abdrift durch Hecken oder Gehdlze [-]

beschreibt (vgl. Kap. 3.5.2.3)

faws  Faktor der das Risikominderungspotential einer PSM
AWB beriicksichtigt (vgl. Kap. 3.5.2.3) [-1

Bei der PEC-Berechnung fiir Oberflachengewassers, berlicksichtigt der Reduktionsfaktor fii, g das
Vorhandensein abdriftmindernder  Strukturen (Hecken, Baumreihen) zwischen Ziel- und
Nichtzielfliche (Gewaésserabschnitt). Diese Information ist als Ergebnis der Nachbarschaftsanalyse
(vgl. Kap. 3.6) fur alle acht méglichen Eintragsrichtungen bekannt. Sind keine Strukturen zwischen
Gewasser und Zielflache vorhanden, dann gilt fji, ¢ = 1. Sind Strukturen vorhanden, dann erhalt fii, req
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einen Wert entsprechend der Struktur und des Tags im Jahr, um die die Reduktion durch den Zustand
der Belaubung abzubilden (vgl. Abb. 17).

Zur Untersuchung der Sensitivitat einzelner Parameter auf die berechneten Umweltkonzentrationen
wurde fir einzelne Kulturen und Gebiete Berechnung nach den oben genannten Gleichungen
vorgenommen (vgl. Kap. 4.7.1). Hierfur wurden die Berechnungen nur fur eine Applikation mit einer
angenommenen Wirkstoffaufwandmenge von 1000 g/ha und einen Mindestabstand zum Gewésser von
3 m durchgefiihrt. Durch diese Begrenzung war es rechentechnisch mdglich, die o.g. Gleichung
mehrfach mit zufalligen Werten fiir ausgewéhlte verteilungsbasierte Parameter zu berechnen.

Fir den Obstbau wurden exemplarisch in der Region Bodensee (R1, vgl. Abb. 10) 7 Szenarien der
PEC-Berechnung mit variierenden Parametern durchgefuhrt. Die Region umfasst eine
Grundgesamtheit von ca. 20 100 Gewadsserabschnitten. Fir den Feldbau wurde, auf Grundlage der
Kulturverteilung (Kap. 3.5.2.2), die PEC-Berechnungen deutschlandweit separat fir ausgewéhlte
Feldkulturen vorgenommen, um den Einfluss der Kulturverteilung auf das Ergebnis zu untersuchen.

Variante 1 stellt die deterministische Vorgehensweise der PEC-Berechnung dar, d.h. es wurden keine
georeferenzierten Parameter einbezogen. Fir die Berechnung wurde ein stehendes Gewasser von 1 m
Breite, 0,3 m Tiefe mit Kastenprofil angenommen. Die Konzentration fur dieses Gewasser wurde nach
der Abdrift-Funktion ,,Obst, frihes Stadium* (FOCUS 2001) fur einem Abstand zwischen
Applikationsflache und Gewaésser von 3 m berechnet.

Tab. 23 Parameter und Ergebnisse der Expositionsabschatzung fur die deterministischen
Berechnungsvarianten bei einem Abstand von Applikationsflache zum Gewasser von 3 m

Parameter Varianten der Berechnug
1 2

Einzelrechnung

Abstand zur Applikationsflache
Gewassertyp

Wasserspiegelbreite
Wassertiefe

Gewaésserprofil
Deposition

Verdunnungsfaktor

Windrichtung

Abdriftmindernde Vegetation im
Gewasserumfeld

Abdriftmindernde Vegetation am
Gewasser

3 m (Raumkultur)

Stehend
1m

0,3m

Kasten

90. Perzentil der Abdrift-
Funktion ,,Obst, friihes
Stadium* (FOCUS 2001)

3 m bis 150 m (Raumkultur)

Stehend (OA 5103)
FlieRend (OA 5101)

1 m (BRG 3); 3m (BRG 6)
6 m (BRG 12)

0,3 m (BRG 3); 0,5 m (BRG 6);
0,7 m (BRG 12)

Kasten/U-Profil/Trapez
Wie 1

0,1 (OA 5101)
1,0 (OA 5103)

Berechnungen je Himmelsrichtung

1,0 (keine Reduktion); 0,9 (OA 4202); 0,5
(OA 4203); 0,25 (OA 4107 u. 4108)

In Variante 2 wurden die Auswirkungen verschiedener Gewésserprofile (Kasten-, Trapez-, U-Profil)
auf das Ergebnis untersucht. Flr jeden betrachteten Gewésserabschnitt wurde fiir eine zuvor
festgelegte Himmelrichtung (West, 270°) unter Einbeziehung der folgenden georeferenzierten
Parameter eine Wirkstoffkonzentration berechnet:

0 Georeferenzierter Abstand zwischen Applikationsflache und Gewasser (Kap. 3.6 );

0 Georeferenzierte Gewassertyp (Kap. 3.5.4);

0 Wasserspiegelbreite in Abhangigkeit der georeferenzierten Breitenklasse (Kap. 3.5.6);
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0 Gewassertiefe als Einzelwert in Abhéngigkeit der Wasserspiegelbreite (Kap. 3.5.6);

0 Abdrift in Abhdngigkeit des georeferenzierten Abstands nach Abdrift-Funktion ,,Obst, friihes
Stadium* (FOCUS 2001) (vgl. Variante 1), Verdlnnung als Einzelwerte in Abh&ngigkeit des
georeferenzierten Gewéssertyps;

0 Georeferenzierte Informationen zu abdriftmindernder Vegetation zwischen Gewésser und
Applikationsflache (vgl. Kap. 3.5.5).

Tab. 24 Parameter und Ergebnisse der Expositionsabschatzung fur die probabilistischen Berechnungsvarianten
bei einem Abstand von Applikationsflache zum Gewasser von 3 m

Parameter Szenarien der Berechnug
3 4 5 6 7
Monte-Carlo Simulation (n = 5000)

Abstand zur . . . . .
Applikationsfliche Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2

Gewassertyp Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2
Wasserspiegelbreite Verteilungen je

Wie 2 Wie 2 . Wie 5 Wie 5
Breitenklassen
Wassertiefe Verteilung in
Wie 2 Wie 2 Abhangigkeit der Wie 5 Wie 5
Wasserspiegelbreite
Gewasserprofil Trapez (OA 5103)
U-Profil Wie 3 Wie 3 Wie 3 Wie 3
(OA5101)
Deposition Funktion Verteilung auf
Wie 1 auf Basis Wie 4 Basis der Wie 6
der Mess-
Mittelwerte wertverteilung
Verdinnungsfaktor Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2 Wie 2
Windrichtung Gleichverteilung Wie 3 Wie 3 Wie 3 Wie 3
Abdriftmindernde . Wie 2
Vegetation im - . - Wie 1 (mit
Gewasserumfeld Wie2 Wie2 Wie2 (ohne Reduktio
Reduktion) n)

Abdriftmindernde
Vegetation am
Gewadsser

In Variante 3 wurden georeferenzierte Parameter (wie Variante 2) durch Monte-Carlo-Simulation in
Simulationsldufen mehrfach mit einer zuféllig bestimmten Windrichtung kombiniert. Die
Windrichtung geht als Gleichverteilung von 8 Himmelsrichtungen in die Berechnungen ein. Anders
als in Variante 2 wird das Gewadsserprofil in Abhangigkeit vom Gewassertyp bestimmt (vgl. Kap.
3.5.6).

Variante 4 stellt den Einfluss der Driftfunktion auf das Ergebnis dar. Die Abdrift geht als Funktion
nach Kap. 3.7 in die Berechnungen ein. Die Parameter Windrichtung und Gewasserprofil werden wie
in Variante 3, die Ubrigen Parameter wie in Variante 2 berticksichtigt.

In Variante 5 gehen Gewdssertiefe und —breite nicht als konservative Einzelwerte, sondern als
Verteilung in die Berechnungen ein (vgl. Kap. 3.5.6). Die Abdrift und Gbrige Parameter werden wie in
Variante 4 einbezogen.

Variante 6 bezieht die Abdrift als Funktion auf der Basis der Messwertverteilung in die
Berechnungen ein (vgl. Kap. 3.7) Fur jede Entfernungsklasse wird die Abdrift zufallig aus der die
Messwertverteilung  beschreibenden  Funktion  ermittelt. Die  Abdriftminderung  durch
Landschaftselemente zwischen Gewasser und Applikationsflache wird hier nicht beriicksichtigt. Die
tibrigen Parameter werden wie in Variante 5 einbezogen.
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In Variante 7 wurde der Einfluss des Parameters ,,Abdriftmindernde Vegetation im Gewasserumfeld“
(vgl. Kap. 3.5.5) analysiert. Alle weiteren Parameter wurden wie in Variante 6 beriicksichtigt.

3.9 Bewertung der Exposition als biologisches Risiko

Das sich fir eine Nichtzielflache Nzf ergebende biologische Risiko wurde als sogenannter ETR-Wert
ausgedriickt. Dies ist der Quotient aus Exposition und Toxizitdt (Barrett et al. 1994) und als
Vorgehensweise in der Risikobewertung verbreitetet (Padovani et al. 2004, Gutsche u. Strassemeyer
2007b, Trevisan et al. 2009). Die Toxizitadt Tox, zu der die Exposition eines bestimmten Wirkstoffs
AI(i) ins Verhdltnis gesetzt wird, sind die letalen Grenzwerte LCsy und LDs fiir die gewahlten
Indikatororganismen Io (Gleichung 14). Es wurden stellvertretend fur Organismen aquatischer (aqu)
Nichtzielflachen Daphnia magna (LCsoa),Gleichung 15) und Apis mellifera (ap) (LDsogp), Gleichung
16) fur terrestrische (terr) Nichtzielflachen (vgl. Kap. 3.5.2.3) gewahlt.

PECnzf(ary _
ETRNZf(AI,t) = Txm Gleichung 14
PECasz
ETR = )
aqu(ALt) LCSO(da) Gleichung 15
PEC )
ETRterrcare) = Tt(NZZ Gleichung 16
0(ap

Das akute Risiko flir Nichtzielorganismen, welches durch die Exposition eines oder mehrere
Wirkstoffe von einer oder mehreren Zielflachen an einem Tag entsteht, ergab sich aus der Summe der
wirkstoffspezifischen ETR-Werte multipliziert mit einem Faktor RMF,,, bzw. RMFe,, (vgl. 3.5.4),
der das Potential fur die Wiederbesiedlung aus Refugien bertcksichtigt (vgl. Gleichung 17 u.
Gleichung 18).

ETRaqu(t) = (Zl ] ETRaqu(t,Ah)) X RMFaqu G|e|ChUng 17
<isn

ETRterr(t) = (Zl e ETRterr(t,AIﬂ) X RMFterr G|e|ChUng 18
<isn

Zur ldentifizierung von Hot-Spots wurde das Risiko auf Landschaftsebene analysiert. Hierfiir wurden
alle auf Tagesbasis berechneten ETR —Werte fir einen Aggregationsraum auf Basis des 90.
Perzentiles dieser Verteilung visualisiert (vgl. Kap. 4.8.3).

Um die berechneten akuten Risikoindizes zu charakterisieren, wurden Schwellenwerte fir ETR nach
Strassemeyer et al. (2017) angewendet. Danach besteht ein sehr geringes Risiko bei ETR <0,01, ein
geringes Risiko bei 0,01 < ETR <0,1, ein mittleres Risiko bei 0,1 < ETR <1 und ein hohes Risiko bei
ETR > 1.

4 ERGEBNISSE

Es wurde ein Konzept zur rdumlich und zeitlich expliziten Identifikation von eintragsgefahrdeten
Landschaftsbereichen, sogenannten Hot-Spots, entwickelt und deutschlandweit angewendet. Hierflr
wurden Uber 70 expositionsrelevante Parameter recherchiert, wovon mehr als 50 mit realistischen
Annahmen im Verfahren bericksichtigt wurden. Durch die, teils neu entwickelten, teils
weiterentwickelten Methoden wird die realitdtsnahe Abbildung rdumlicher Beziehung zwischen
Zielflachen, Nichtzielflachen und Refugien fir Abdrift-bedingte PSM-Eintrédge verbessert. Es wurde
die rdumlich explizite Risikoabschatzung zu einem Prozessablauf des Hot-Spot Managements
weiterentwickelt, welcher tber den Stand der Wissenschaft und Technik zum Ausgangspunkt der
Arbeit hinausgeht. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wesentlichen Ergebnisse des
Verfahrensentwicklung und -anwendung dargestellt.
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4.1 Raumliche und zeitliche Bezugseinheiten

4.1.1 Betrachtungsraum

Der Betrachtungsraum dieser Arbeit war die Bundesrepublik Deutschland. Fiir diesen Raum wurde ein
Uberlagerungsfreier flachenférmiger Fachdatensatz als Basisdatensatz fir weitere Analysen auf
Grundlage des ATKIS-Basis-DLM erzeugt (Kap. 3.5.1). Dieser beinhaltete nach Erstellung rund 12
Mio. flachenférmige Objekte und diente der Ableitung von Zielflachen und fldchenhaften Refugien.
Deren Grenzlange zur benachbarten Nutzung (Umriss) bildete entweder eine Nichtzielflaiche und ein
linienhaftes Refugium. In beiden Fallen wurden die rdumlichen Beziehungen analysiert und daraus
Nachbarschaftstypen abgeleitet.

Als wesentliches Ergebnis konnten weitere Nutzungsarten durch deren raumliche Beziehung
(Uberlagerung) identifiziert werden. Es konnten beispielsweise auf Flachen der Nutzung Ackerland 21
weitere Nutzungsarten identifiziert werden. Die Unterscheidung der Nutzungsarten nach der Lage
innerhalb oder auBerhalb einer Ortschaft wurden durch die Uberlagerung mit dem Objekt Ortslage
erreicht (Tab. 25).

Tab. 25 Nutzungsarten des Giberlagerungsfreien flachenférmiger Fachdatensatzes (Anteil in [%6])

Kombi_code! Innerorts’ Nutzungsart Anzahl Objekte Anteil am Ackerland
7064 0 Ackerland mit Nasser Boden 1964 0,016
7077 0 Ackerland mit Freileitungsmast 112697 0,006
7076 0 Ackerland mit Windrad 19901 0,004
7079 0 Ackerland mit Funkmast 4981 0,001

! eindeutiger Bezeichner der Nutzungsart; 2 Innerorts ja =1, nein = 0;

41.2 Agrarraume

Ausgehend von einer maximalen Entfernung von 500 m zwischen Zielflichen und terrestrischen
Refugien, um Wiederbesiedlungsprozesse zu gewahrleisten (vgl. Kap. 3.5.4), wurden durch
entsprechende Distanzpufferung 2 088 Agrarrdume mit einer Gesamtflaiche von 291 564,61 km?
erzeugt (Tab. 26). Die Agrarrdume waren Ausgangsflachen der weiteren Landschaftsanalysen,
beispielweise der Analyse terrestrischer und aquatischer Refugien (vgl. Kap. 3.5.4). Bemerkenswert
ist, dass 96,78 % der gesamten Agrarraumflache durch einen einzelnen zusammenhangenden
Agrarraum bestimmt wird (Abb. 28, unten rechts). Der zweitgrote zusammenhangende Agrarraum
befindet sich auf der Insel Rigen.

Tab. 26 Statistische KenngroRen der Agrarraume (Fléche in [km?])

Art Anzahl Flache Min Max Mean Std

Agrarraum 2088 291 564,61 0,88 282 198,23 139,64 6174, 20

4.1.3 Bezugs- und Aggregationsraume

Als Bezugs- und Aggregationsraume wurden sowohl regelméaRige als auch natirliche Raumeinheiten
verwendet. Als homogenen Einheiten wurden Hexagone von 1 km2 GroRe generiert (Abb. 28, Links).
Dies ergab 362175 Einheiten fir Deutschland. Nach ridumlicher Uberlagerung mit dem o.g.
Fachdatensatz wurden 340 372 Hexagonen mit Zielflachen (Ackerland oder Sonderkulturen mit einem
Flachenanteil > 0 %).

Weitere 14 865 Hexagone zéhlen zu einem Agrarraum, ohne selbst landwirtschaftliche Flachen zu
beinhalten. 67 % der Hexagone mit Zielflachen haben Zielflachenanteil > 40% an der Hexagonflache.
Des weiteren wurden Flusseinzugsgebiete (Abb. 28, rechts) und Naturraume (Abb. 28, oben Links)
von variabler FlachengréRe als Bezugs- und Aggregationsraume genutzt (Tab. 27).
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Tab. 27 Statistische Kennzahlen des Betrachtungsraums und des Agrarraums (Flache in [km?])

Flache
Art Anzahl Min Max Mean Std
Hexagon [1] 362 175 1 1 1 0
Flusseinzugsgebiet [2] 5026 0,01 1035,14 74,81 87,80
Naturraum [3] 474 4,02 4 255,08 751,95 658,36

[1] eigene Erstellung; [2] > 0,01km?

/ Betrachtungsraum \

abgeleitet

Agrarraum

Nichtziel-
flachen

l aggregiert

Aggregationsraum

Flusseinzugs-
gebiet

N ——

Abb. 26 Zuordnung von Ziel-, Nichtzielflachen
und Refugien zu Agrarrdumen und
Aggregationsraumen (eigene Darstellung)

Hexagon Naturraum

Abb. 27 Aggregationsraume (oben links): Naturrdume (Meyen u. Schmithusen 1953-62) N = 474, AVG 752 km?;
(rechts) Einzugsgebiete (EZG) ATKIS DLM 1000 W N=4955, AVG 74,5 km2 (eigene Darstellung auf Grundlage
von ©GeoBasis-DE/BKG 2017);
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Abb. 28 (links) Regelméfiige 1km2-Hexagone N = 362 175. Ausschnitt zeigt Gemeinde Bad Frankenhausen,
Sachsen-Anhalt (Hintergrundkarte, Basis-DLM, ©GeoBasis-DE/BKG 2017); (rechts) Zusammenhéangende
Agrarraume in Deutschland (eigene Darstellung auf Grundlage von ©GeoBasis-DE/BKG 2017).

4.2  Zielflachen, angebaute Kulturen und PSM-Anwendungen

421 Zielflachen

Die Agrarrdume umfassen 1,73 Mio. Zielflachen mit einer Gesamtflache von 13,04 Mio. ha (Tab. 28).
Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass Zielflachen nach ATKIS eher einem Feldblock, als einem
Schlag entsprechen (vgl. Kap. 3.2). Bezogen auf die Gesamtanzahl der Zielflachen betragt der Anteil
Raumkulturen 5,26 %. Der Flachenanteil der Raumkulturen betragt lediglich 1,66 % an der
Gesamtflache aller Zielflachen. Die mittlere Raumkulturflache ist nach ATKIS-Basis-DLM ist
weniger als halb so gro? wie die des Ackerlands (Tab. 28 u. Tab. 29). Auf diesen Flachen besteht
jedoch aufgrund der eingesetzten Applikationstechnik ein erhdhtes Abdriftpotenzial (vgl. Kap.2.3).,

Tab. 28 Statistische KenngroRen der Zielflachen nach ATKIS-Basis-DLM fiir Deutschland (Fléche in [ha])

Art Anzahl Flache Min Max Mean SD
Feldkulturen

Acker- u. Gartenland 1625486 12 780 827,66 0,01 1 063,62 7,86 15,41
Raumkulturen

Wein 55031 119 232,58 0,01 36,71 2,17 2,22

Obst 29 396 77 724,53 0,01 174,62 2,64 4,78

Hopfen 5906 19 141,08 0,01 50,9 3,24 3,76

Der relative Anteil der Zielflachen in den Bundeslédndern (Flachenl&nder) variiert zwischen 18,6 %
(SL) und 53,63 % (SH), bezogen auf die FlachengréRe des Bundeslandes. Der Median der
FlachengrolRe einzelner Zielflachen variiert zwischen 1,55ha (SL) und 14,37 ha (MV). Die
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Kennzahlen fir Stadtstaaten werden nur Tab. 29 angegeben. Aufgrund des dortigen geringen
Zielflachenanteils werden diese im weiteren Verlauf nicht einbezogen.

Tab. 29 Statistische Kennzahlen nach ATKIS-Basis-DLM zu GroRe und Anteil von Zielflachen (>0.01 ha) nach
Bundesland (Fléache in [ha])

Anteil an

Bundesland mit BL-Code Anzahl Flache .y R P25 P50 P75
Gesamtflache

Baden- BW

Wirttemberg 261 744 985 731,86 27,53 1,15 2,46 4,89
Bayern BY 480 592 2 245 806,6 31,84 0,91 2,51 5,91
Berlin BE 349 2 836,35 3,18 2,05 4,44 10,57
Brandenburg BB 50 464 1 096 968,55 37,04 2,05 7,75 24,35
Hamburg HH 1255 7 678,06 10,18 1,12 3,07 7,26
Hessen HE 163 441 605 526,64 28,72 1,51 2,63 4,58
Mecklenburg- MV

Vorpommern 44 505 1093 350,16 46,93 4,18 13,24 32,4
Niedersachsen* NI 233212 1942 887,57 40,35 2,27 4,95 10,61
Nordrhein- NW

Westfalen 154 031 1188 759,33 34,91 2,11 4,56 9,58
Rheinland-Pfalz RP 129 054 518 200,98 26,13 1,41 2,7 5,07
Saarland SL 12 216 47 847,13 18,62 0,38 1,53 4,65
Sachsen SN 48 545 724 473,47 39,34 2,32 7,08 18,69
Sachsen-Anhalt ST 53114 1078 003,02 52,54 2,31 8,65 25,08
Schleswig-Holstein  SH 52 477 847 924,63 53,34 2,91 6,92 17,8
Thiringen TH 47 835 657 659,5 40,67 0,98 4,91 15,72
Deutschland DE 1732834 13043 653,9 36,48 1,47 34 7,79

* Niedersachsen und Bremen, ** Anteil Zielflachen an der gesamten Landes- bzw. Bundesflache

Bezogen auf die Aggregationsebenen Naturraum und Einzugsgebiete, betrédgt deren mittlerer Anteil
Zielflachen 39,5 % bzw. 40,5 %. In beiden Féllen betragt die Spanne 0 % bis groler 80 %.

In Kap. 2.6.4 wurde bereits angesprochen, dass innerhalb des InVeKoS-Verfahrens ein in
thematischer, zeitlicher und rdaumlicher Hinsicht genauerer Datensatz zur Zielflachenbeschreibung auf
Landerebene vorgehalten wird. Fir eine Quantifizierung dieser Unterschiede wurden in dieser Arbeit
exemplarisch Datensédtze des InVeKoS-GIS und des ATKIS-Basis-DLM des Bundeslands
Brandenburg, bezogen auf Gesamtflache und Lage der Agrarrdume verglichen. Die Ergebnisse zeigen
einen vernachldssigbaren Unterschied. Die Summe der Zielflichen nach ATKIS betrug
1096 788,8 ha. Die nach InVeKoS-GIS war um 2,3% geringer. Auch die lagebezogene
Ubereinstimmung war gut. Sie betrug 93,4 %.
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Anteil (%]
Wo-20
20,1 -40
[J40,1-50
Bso,1- 60
60,1 - 100

Anteil [%]
MWo-20
[J20,1-40
[J40,1-50
Wso,1 - 60
60,1 - 100

Abb. 29 Anteil Zielflachen nach ATKIS Basis-DLM: (links) Aggregiert auf Naturraumebene; (rechts)
aggregiert auf Einzugsgebietsebene (eigene Darstellung auf Grundlage von ©GeoBasis-DE/BKG 2017)

Kulturverteilung

Abb. 30 Vergleich Zielflachen nach ATKIS Basis-
DLM und InVeKoS-GIS: Lagelibereinstimmung
(braun); Feldblockdaten/InVeKoS-GIS (Cyan);
ATKIS Basis-DLM (Magenta) (eigene Darstellung)

Das Ergebnis des Verteilungsverfahrens der 12 Feldfriichte ist in Tab. 30 dargestellt. Sie wurden
entsprechend der Anbaustatistik auf Kreiseben (Destatis 2010) zuféllig auf die Zielflachen der ATKIS-
Objektart Ackerland (AOA 4101) verteilt. Fir Raumkulturen wurde keine Verteilung vorgenommen,
sondern die ATKIS-Kultur (Hopfen, Wein, Obst) verwendet (Tab. 28).
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Tab. 30 Rangfolge und Anteil der Ackerkulturen je Bundesland (Angaben in [%0])

Rangfolge und Anteil der Kulturen

Bundesland 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Baden- Ww  Wg Br Ma Wra  Ag Ha Tr Rue Wro Ka Abn
Wirttemberg 285 183 172 125 82 51 29 27 21 1,3 06 06
Bayern Ww  Ma Wy Br Wra Ag Tr Rue Wro Ka Ha Abn

254 18,7 181 12,7 71 5 4,1 2,8 1,9 1,9 15 0,9
Brandenburg Wro Ww Ma Br Wra Ag Wg Tr Abn  Ha Ka Rue
188 156 154 133 1266 74 72 4,7 2,1 1,2 11 0,6
Hessen Ww  Wg Wra  Br Ma Ag Tr Wro Rue Ha Ka Abn
335 186 14 8,1 74 4,8 3,7 3,1 2,9 2,4 0,9 0,6
Mecklenburg- Ww  Wra Ma Wg Br Wro Ag Rue Tr Ka Abn  Ha
Vorpommern 322 231 129 11,1 6,22 54 34 2,4 1,3 1,2 0,5 0,5
Ww  Ma Wy Br War Ka Wro Rue Tr Ag Ha Ab
Niedersachsen 24,58 22,04 1058 10,30 6,57 6,11 595 533 407 373 056 0,17
Nordrhein- Ww  Wg Ma Br Wra Tr Ag Rue Ka Wro Ha Abn
Westfalen 259 172 161 156 64 62 36 34 23 16 13 03
Rheinland- Ww Wg Ag Br Ma Tr Wra Rue Wro Ha Ka Abn

Pfalz 296 18,1 16,3 10 7.4 4,6 3,9 3,9 2,6 1,6 14 04
Saarland Ww  Wg Br Wra Wro Ma Tr Ag Ha Abn  Ka -
255 125 11,2 10,7 10,3 9,2 7,3 6,8 4,9 11 0,3 -
Sachsen Ww  Wra Wg Br Ma Wro Tr Ag Rue Abn Ha Ka
275 193 152 135 8.2 4,8 31 31 1,6 15 1,5 0,9
Sachsen- Ww  Wra Wg Ma Wro Br Ag Rue Tr Abn  Ka Ha
Anhalt 357 174 10 92 82 65 42 41 2 1,3 1,1 04
Schleswig- Ma Br Wra Ww Wg Ag Wro Rue Ka Tr Ha Abn
Holstein 274 254 155 152 72 29 27 1 1 1 06 02

Thiringen Ww  Wra Wg Br Ma Ag Tr Abn  Wro Rue Ha Ka
372 199 161 81 79 2,4 2,2 1,8 1,7 15 0,7 0,5

Ag = Ackergras; Abn = Ackerbohne; Br = Brache; Ka = Kartoffel; Ha = Hafer; Ma = Mais; Tr = Tritikale; Rue = Riibe;
Wra = Winterraps; Wg = Wintergerste; Wro = Winterroggen; Ww= Winterweizen

4.2.3 PSM-Anwendungen und Wirkstoffe

Die Daten zur PSM-Anwendung auf den Ackerbau-Zielfl4chen stammten aus dem Erntejahr 2014
(Freier et al. 2015). Fir die Raumkulturen stammten die Daten aus dem Anbaujahr 2012 (Freier et al.
2012). Die Verteilung der Applikationsmuster erfolgte kulturabhéngig (s.0.). Die Anzahl eingesetzter
Wirkstoffe im Feldbau variiert pro Bundesland zwischen 100 und 140 bei einem Mittewert fur
Deutschland von 119,25. Die PSM werden an durchschnittlich 200 Applikationstagen ausgebracht,
wobei dies flr die Bundeslander zwischen 128 und 245 Tagen variiert (Tab. 31).
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Tab. 31 PSM-Anwendungen im Feldbau Freier et al. (2015)

Bundesland Applikationstage  Von Bis Wirkstoffe  Kulturen
Baden-Wirttemberg 128 20.08.2013 03.09.2014 104 12
Bayern 241 18.07.2013 20.09.2014 140 12
Brandenburg 207 18.07.2013 07.08.2014 117 12
Hessen 245 18.07.2013 20.09.2014 140 12
Mecklenburg-Vorpommern 178 09.08.2013 15.07.2014 100 12
Niedersachsen 245 18.07.2013 20.09.2014 140 12
Nordrhein-Westfalen 233 06.08.2013 20.09.2014 133 12
Rheinland-Pfalz u. Saarland 218 06.08.2013 20.09.2014 133 12
Sachsen 162 18.07.2013 07.08.2014 103 12
Sachsen-Anhalt 207 18.07.2013 07.08.2014 117 12
Schleswig-Holstein 178 09.08.2013 15.07.2014 100 12
Thiringen 162 18.07.2013 07.08.2014 104 12
Deutschland 200,34 18.07.2013 20.09.2014 119,25 12

Tab. 32 PSM-Anwendungen in Sonderkulturen fur das Erntejahr 2012 (Freier et al. 2012)

Sonderkultur Applikationstage von Bis Wirkstoffe  Kulturen
Wein 79 11.04.12 28.08.12 39 1
Hopfen 69 28.03.12 06.09.12 24 1
Obst (Apfel) 182 14.02.12 15.12.12 49 5

Die Auswertung der Tage mit PSM-Anwendung in Raumkulturen fur Deutschland ergab, dass
bundesweit an durchschnittlich 110 Tagen PSM appliziert werden und dass der Obstanbau die meisten
Applikationstage hat. Das kleinste Zeitfenster der Applikationen hat der Weinanbau, das Grofite der
Obstanbau (Tab. 32). Die meisten Wirkstoffe (49) werden im Obstanbau angewendet.

Die eingesetzten PSM unterscheiden sich hinsichtlich der Toxizitdt. Daher wurden neben den PSM-
Anwendungsdaten (Freier et al. 2012; 2015) in dieser Arbeit auch die Variabilitat der Toxizitat der
PSM-Wirkstoffe auf Grundlage der Pesticide Property Database (Lewis et al. (2016) nach der
minimalen und maximalen LCsg_gapnnia DZW. LDsg giene orat @nalysiert (Tab. 33).

Tab. 33 Statistische Kennzahlen zur Toxizitat der eingesetzten PSM nach PPDB (Lewis et al. (2016)

Kultur Min/Max LCs;_daphnia[Mg 1”] Min/Max LDs giene oral [0 97']
Ackerbau 0,000045 - 1152 0,035 - 1099,2

Wein 0,011 - 668 0,26 -1847,32

Hopfen 0,00032 - 100 000 0,0037 - 100 000

Obst 0,00032 - 134,2 0,005 - 53 300

4.3  Windrichtung

Die Windrichtung zum Applikationszeitpunkt wurde von der nédchstgelegenen DWD-Wetterstation
abgeleitet (Kap. 3.5.3). Die Richtung ist fur die Exposition der umliegenden aquatischen
Nichtzielflaichen mitbestimmend (vgl. Kap. 2.5). Die bundesweit durchschnittliche Entfernung der
Zielflachen zur né&chstliegenden Wetterstation betragt 20 km. Sie variiert fur die einzelnen
Bundeslander. In den Bundeslandern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen koénnen die
Entfernungen bis zu 70 km betragen (Abb. 31).
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Abb. 31 Entfernung der Zielflachen zur
nachstgelegenen DWD-Wetterstation mit
Windaufzeichnung

A indtl
v df} Entfernung fkm]
! ™M

7]

1:3.500.000

4.4  Nichtzielflachen und Refugien

44.1 Aquatische Nichtzielflachen

Die aquatischen Nichtzielflachen wurden in Abschnitte von 25 m segmentiert. Es sind die rdumlichen
Einheiten flr die eine aquatische Expositionsberechnung durchgefiihrt wurde. Ausgehend von diesen
Segmenten wurde bis zu einer maximale Entfernung von 150 m umliegenden Zielflachen identifiziert
und in die Expositionsabschétzung einbezogen.

Es wurden deutschlandweit 10,4 Mio. Gewadssersegmente generiert und die Entfernung zu
benachbarten Zielflachen in acht Himmelsrichtungen auf Grundlage des ATKIS-Basis-DLM bestimmt
(Kap. 3.6.1). Das entspricht einer Gewasserlange von rund 260 000 km. Die Analysen fir den
Gewadssernahbereich auf Grundlage der detaillierten InVeKoS-Geometrien zeigten, dass sich rund
159 000 km im besonders eintragsgefahrdeten Bereich von bis zu 10 m zu Zielflachen befinden (Tab.
58). Die Anzahl an Gewasserabschnitten je Kulturart ist in Tab. 34 dargestellt.

Tab. 34 Anzahl Gewasserabschnitte nach Kulturarten bei einer Segmentlangen von 25 m und maximaler
Entfernung von 150 m.

Kulturart Anzahl Gewasserabschnitte
Ackerbau 10 170 864
Weinbau 92924
Hopfenanbau 25939
Obstbau 138 233
Gesamt 10 427 960

64



Mit den 10,4 Mio. Gewéssersegmenten wurden weitere expositionsrelevante Parameter relational, mit
Datenbank-Methoden, oder rdaumliche, durch GIS-Methoden, verknipft (Kap. 3.5.2.2). Aus der
Kombination von mdglichen Zielflichen in 8 Himmelsrichtungen, Applikationsmuster
(Applikationstage, PSW-Wirkstoffe) ergaben sich 676 Mio. aquatischer Expositionsszenarien, fir die
PEC-Berechnungen und Risikobewertungen nach Kap. 3.8 und Kap. 3.9 durchgefiihrt wurden (Tab.
35, Tab. 37). Bezogen auf die Anzahl Gewasserabschnitt sind das durchschnittliche 65 Szenarien.

Tab. 35 Anzahl der agquatischen Expositionsszenarien im Ackerbau

Anzahl

Bundesland Expositionsszenarien

Baden-Wirttemberg BW 39 525 868
Bayern BY 79 960 739
Brandenburg BB 77552972
Hessen HE 40 841 296
Mecklenburg-Vorpommern MV 46 620 210
Niedersachsen NI 109 025 945
Nordrhein-Westfalen NW 85470 840
Rheinland-Pfalz u. Saarland RP 22 244 614
Sachsen SN 25032 744
Sachsen-Anhalt ST 35309 726
Schleswig-Holstein SH 46 824 369
Thiringen TH 36 593 146
Deutschland DE 645 002 469

Tab. 36 Anzahl der aquatischen Expositionsszenarien in Raumkulturen

Anzahl
Bundesland Expositionsszenarien
Obst 14 995 435
Hopfen 1071011
Wein 15 059 529
Deutschland 31125975

442 Terrestrische Nichtzielflachen

Die Grundgesamtheit terrestrischer Nichtzielflachen umfasst alle linienhaften Kleinstrukturen, die
direkt an die Zielfliche angrenzen. Sie stellen einen Ubergangslebensraum zur daran anschlieRenden
Nutzung dar. Die Bilanzierung erfasst die Grenzlinie zwischen Ziel- und Nichtzielflache der
Nachbarschaftstypen 1 bis 3, welche demnach mindestens eine Zielflache der Nutzung Ackerland,
Sonderkultur oder Gartenland aufweisen. Die Auswertungen der Nachbarschaftsbeziehungen ergab
eine Grenzldange von 1,37 Mio. km ausgehend von Zielflachen des Acker- und Gartenbaus zu
Nichtzielflachen und weitere 48,8 Tkm ausgehend von Raumkulturen (Tab. 37).

Tab. 37 Anteil Nachbarschaftstypen in Ackerbau und Sonderkulturen (Lange in [Tkm])

NB-Typ Lange Grenzlinien Lange der Grenzlinien

im Ackerbau in Sonderkulturen
1 493,6 16,2
2 695,0 30,3
3 185,4 2,3
Summe 1 bis 3 1374,0 48,8
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Der Nachbarschaftstyp 2 dominiert bundesweit. Komplexe Nachbarschaften (NB-Typ 2 und 3)
kommen in etwa gleichen Anteilen (67 % bzw. 64 %) vor. Der NB-Typ 3 Uberwiegt an Ackerflachen.
Komplexere Nachbarschaften mit mehr als vier Linienobjekten (NB-Typ 3) sind in beiden
Anbausektoren, mit jeweils einem Anteil von weniger als 0,1 %, sehr selten.

Tab. 38 Anteil der Nachbarschaftstypen in Ackerbau und Sonderkulturen (Anteil in [%])

NB-Typ Anzahl Linienelemente Anteil Grenzlinien Anteil Grenzlinien
im NB-Typ im Ackerbau in Sonderkulturen
1 0 35,9 33,3
2 1 50,6 62,0
2 8,7 2,8
3 3 4,0 1,6
4 0,6 0,3

Im Landervergleich zeigt sich, dass der Anteil der komplexen Nachbarschaftstypen (NB-Typen 2 und
3) zwischen den Bundeslandern sowohl in Sonderkulturen, als auch im Ackerbau variiert. In
Sonderkulturen weisen Rheinland-Pfalz und Hessen die groRten Anteile (>70 %) komplexer
Nachbarschaften auf. Im Ackerbau sind es Schleswig-Holstein, Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz
und Hessen.

Deutschlandweit wurden 168 424 unterschiedliche Nachbarschaftsarten (NB-Arten) aus den
Kombinationen von linien- und flachenférmigen ATKIS-Objekten zu Zielflichen identifiziert.
Allerdings werden schon durch 70 Arten mehr als 90% der bundesweiten Grenzlinienlange (1,42 Mio.
km) beschrieben (Anhang, Tab. 71). Die 12 vorherrschenden NB-Arten beschreiben mehr als 70 % der
bundesweiten Grenzlinienlédnge (Tab. 39).

Bereits die Analyse der Nachbarschaftstypen und Nachbarschaftsarten gibt Auskunft (iber die
Expositionssituation der Nichtzielflachen. Komplexe Nachbarschaftstypen (NB-Typ 2 und 3) werden
in diesem Ansatz nur von einer Zielflache exponiert, was die Expositionswahrscheinlichkeit senkt
(vgl. Kap. 3.5.6). NB-Arten mit beidseitigen Zielflachen fuhren hingegen fur die Nichtzielflachen zu
einer erhdhten Expositionswahrscheinlichkeit (Kap. 3.6.4). Vor dem Hintergrund ist bemerkenswert,
dass 35 % der bundesweiten Grenzlinienldnge durch NB-Arten mit beidseitiger Zielfl&che bestimmt
sind. Darunter dominieren ,Ackerland--Fahrweg--Ackerland‘ (16,7 %), Ackerland--(Linien)Gewésser-
-Ackerland (3,8 %), ,Ackerland--StraRe--Ackerland* (2,9 %) und Acker--Hecke/Baumreihe--Acker
(2,3 %) (Anhang, Tab. 72). In Sonderkulturen sind Feldwegsdume mit beidseitiger Zielflache
dominierend (27 %), gefolgt von den NB-Arten Sonderkultur--(Linien)Gewasser--Sonderkultur
(2,66 %) (Anhang, Tab 73).

Tab. 39 Anteil der 12 vorherrschenden Nachbarschaftstypen in Ackerbau und Sonderkulturen (Anteil in [%])

NB-Typ NB-Art Anzahl Linienelemente  Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange

2 Ackerland--Fahrweg--Ackerland 2 16,73
1 Ackerland--Griinland 1 12,94
1 Ackerland--Wald 1 9,91
1 Ackerland--Siedlungsflachen 1 7,12
2 Ackerland--Fahrweg--Grinland 2 6,20
2 Ackerland--Fahrweg--Wald 2 4,57
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 3,77
2 Ackerland--StraBRe--Ackerland 2 2,90
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Griinland 2 2,49
2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Ackerland 2 2,28
1 Ackerland--Gehdlz 1 2,17
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Die erzeugte Datengrundlage ermdglicht weitergehende Auswertungen bis auf Ebene einzelner
landwirtschaftliche Flachenstiicke und raumlich differenzierende Analysen, bspw. zu vorherrschenden
Nachbarschaftsarten einer Landschaft. Aus Platzgriinden wird jedoch hier auf weitere
Ergebnisdarstellungen verzichtet.

Analog zur Vorgehensweise bei aquatischen  Nichtzielflichen (s.0.), wurde die
Gesamtgrenzlinienldnge von 1,42 Mio. km, bestehend aus 1,7 Mio. Nachbarschaften terrestrischer
Nichtzielflichen, mit weiteren expositionsrelevanten Parameter relational oder durch rdumlich
Methoden, d.h. Datenbank- bzw. GIS-basiert, verknipft (Kap. 3.5). Aus der Kombination dieser Daten
ergibt sich die Anzahl von 82,4 Mio. terrestrischer Expositionsszenarien fiir die PEC-Berechnungen
und Risikobewertungen nach Kap. 3.8 und Kap. 3.9 durchgefiihrt wurden. Anders als im Falle
aquatischer Nichtzielflaichen wurden terrestrische Nichtzielflachen nicht in gleichlange Abschnitte
segmentiert. Die Abschnittslange wurde aus technischen Grinden der Datenverarbeitung aus der
Lange einer gemeinsamen Grenzline abgeleitet. Ohne eine Segmentierung lag die mittlere
Abschnittslange einer terrestrischen Nichtzielflachen bei 246 m. Das ergibt eine durchschnittliche
Anzahl von 48 Szenarien pro Abschnitt.

Deren Ableitung erfolgte nach den drei in Kap. 3.6.4 beschriebenen Nachbarschaftstypen (NB-Typ 1 -
direkte Nachbarschaft zweier Flachen; NB-Typ 2 — durch genau ein Linienobjekt unterbrochene
Nachbarschaft; NB-Typ 3 — durch zwei oder mehr Linienobjekte unterbrochene Nachbarschaft). Da im
Falle der Expositions- und Risikoabschéatzung flr terrestrische Nichtzielflachen, diese unmittelbar an
die Zielflache anschlieBen, wurden weiteren Entfernungsanalysen, wie im Fall aquatischer
Nichtzielflachen, durchgefihrt.

4,5 Raumliche Dimension von Nichtzielflachen

45.1 Saumstrukturen

45.1.1 Luftbildmessung

Fir die Generierung von Breitenverteilungen und Validierung der in Gutsche u. Enzian (2002) und
Enzian u. Gutsche (2004) genannten Saumbreiten wurden Auswertungen am Bildschirm auf der
Grundlage von Luftbilddaten und mit Hilfe einer programmierten Erfassungsmaske vorgenommen. Es
wurden 40 Luftbilder im Naturraum Vorderpfélzer Tiefland der GroéRe von je 4 km? bearbeitet.
Insgesamt sind im Rahmen dieser Luftbildauswertungen ca. 20 000 Einzelmessungen von Breiten an
Linienobjekten (Verkehr und an Gewdssern) mit dem erarbeiteten Erfassungsmodul durchgefiihrt
worden. Messungen an Saumstrukturen zu direkten Nachbarschaften zu anderen Flachenobjekten (z.B.
Acker- Griinland) wurden aus Griinden einer einfacheren Erhebung vorerst nicht durchgefiihrt. Neben
den Breitenmessungen an den Linienobjekten wurde versucht, die S&dume in neun im Luftbild
erkennbare Vegetationsklassen einzuordnen (vgl. Kap.3.4.1).

Der relativ groRBe Stichprobenumfang in einer Naturraumeinheit sollte auch dazu dienen, die
Variabilitat von Saumbreiten fir einen Naturraum zu untersuchen und Messfehler, die bei
Luftbildauswertungen auftreten konnen, auszugleichen. Diese konnen beispielsweise durch
Schattenwirkung von Baumen und Strduchern hervorgerufen werden

Sdume an StraBen, Bahnlinien sowie Autobahnen bzw. vierspurige AutostraBen nehmen im
Vorderpfélzer Tiefland ca. 5% aller linienférmigen Kleinbiotope ein. Durch die Berticksichtigung von
Attributinformationen aus dem ATKIS-Basis-DLM konnten Auswertung nach der Kategorien der
Verkehrswege (Bahnlinien, Autobahnen, Bundes-, Land-, Kreis- und Gemeindestralien) durchgefiihrt
werden.

Es wurde Uberprift, ob sich die Saumbreiten zwischen diesen Kategorien unterscheiden. Fir jede
dieser Kategorien wurde der Mittelwert und die Konfidenzintervalle bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
berechnet. Abb. 32 zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Verkehrswegen, die sich
auch signifikant unterscheiden.
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Abb. 32 Aus Luftbildern gemessene Saumbreiten [m] an Straen und Bahnlinien. Die unteren beiden
Ziffernreihen in den Balken geben die Anzahl der Messwerte (n) und die prozentualen Anteile (%6) der
gemessenen Breiten fir die einzelnen Verkehrswege an

Nachbarschafttypen mit Sdumen an Feld- und Wirtschaftswege nehmen im betrachteten Naturraum
einen Anteil von rund 70 % ein. Die Wege haben dabei nur eine Breite von 3 bis 4 m. Fur die
Bewertung der 6kologischen Wertigkeit ist bemerken, dass es kaum Autoverkehr auf diesen Wegen
gibt.

Auf Grund der groRBen Stichprobenzahl konnten Stralen nach ihrer Widmung getrennt untersucht
werden, sodass in einem ersten Block die Auswertungen nach Bahnlinien, Autobahnen,
Bundesstrallen, LandesstraBen, Kreisstralen und Gemeindestraen vorgenommen wurden. Das
Ergebnis zeigt erhebliche und auch statistisch gesicherte Unterschiede der Saumbreiten an den
einzelnen Verkehrswegen. Bis auf GemeindestraBen liegen die gemessenen Breiten Uber der in
Gutsche u. Enzian (2002) angegebenen Breite von 4 m.
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Abb. 33 Aus Luftbildern gemessene Saumbreiten [m] an befestigten Feldwegen. Die untere Ziffernreihen in den
Balken gibt die Anzahl der Messwerte (n) fur die einzelnen Nachbarschaften an.
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Abb. 34 Aus Luftbildern gemessene Saumbreiten an unbefestigten Feldwegen. Die untere Ziffernreihen in den
Balken gibt die Anzahl der Messwerte (n) fur die einzelnen Nachbarschaften an

Im zweiten Auswertungsblock wurden die Sdume an Feld- und Wirtschaftswegen ausgewertet, die
sich in einer ersten Ubersicht der Datenbestiande als befestigte- und unbefestigte Feldwege darstellen
und auch gut im Luftbild zu erkennen waren. Aus diesem Grund wurde geprift, ob sich die
Saumbreiten nach diesen Kriterien in den Breiten unterscheiden. Die Messungen der Sdume an den
befestigten Wegen erfolgten an beiden Wegréndern. Bei den unbefestigten Wegen wurde die gesamte
Breite einschliellich des Weges gemessen. Fir Sdume an Feldwegen wurden, in Abhangigkeit der
Landnutzung auf der den landwirtschaftlichen Flachen gegenuberliegenden Wegseite, unterschiedliche
Saumtypen festgelegt.

Die groRten Differenzen zwischen der festgelegten Breite und den im Luftbild gemessenen Breiten
konnten bei den Nachbarschaften zu Wald und Gehdlzen festgestellt werden. Ursache hierfir ist eine
Unterschatzung der im Luftbild gemessenen Saumbreiten aufgrund des Schattenwurfs der Baume.
Saumbreiten dieser Nachbarschaften kénnen in der Regel nicht aus dem Luftbild ermittelt werden.

Ubereinstimmungen zwischen der festgelegten Breite und den gemessenen Breiten gab es bei Saumen
entlang von Feldwegen, wobei die etwas gréfReren Breiten bei den unbefestigten Feldwegen auftraten.
Bedeutend geringere Breiten im Vergleich zu den festgelegten Breiten treten bei Sdumen zu
Siedlungen auf. Fur die Kategorien Uferbewuchs und Gewésserumfeld konnte in einigen Fallen nicht
interpretiert werden, ob sich die Vegetation auf der linken oder rechten Uferseite befindet. Ebenso
kann z.B. bei Baumreihen keine Angaben zu vorhandenem oder nicht vorhandenem Unterbewuchs
gemacht werden. Eine Interpretation der Dichte einer Heckenbelaubung konnte ebenfalls nicht
erfolgen.

Die Ergebnisse zur Luftbildmessungen zur Uberpriifung des Verfahrens der Ableitung von
Randstreifen an Gewassern basieren auf 1558 Messungen am Bildschirm mit dem entsprechenden
ArcGIS Standardwerkzeug. Das Ergebnis zeigt, eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichung der
Luftbildmessung gegeniber der GIS-basierten Ableitung der Randstreifenbreite betrug im Mittel nur
0,39 m, bei einer Standardabweichung von 1,4 m (Abb. 35, Anhang Abb. 62). Das bedeutet, dass in
den Messungen im Mittel ein etwas breiterer Randstreifen interpretiert wurde. Die Abweichungen
variieren zwischen den Bundeslandern unterschiedlich stark. Dies kann auf die Lagegenauigkeit der
InVeKoS-Geometrien zuriickzufiihren sein, die in Bundeslandern von unterschiedlichen Grundlagen
abgeleitet wurden (vgl. Kap. 2.6.4).
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Abb. 35 Aus Luftbildern gemessene Randstreifenbreite an Gewassern im Vergleich den Ableitungen aus
InVeKaoS. (links) Die Linie markiert den Mittelwert der Abweichung. (rechts) Histogramm der bundesweiten
Verteilung der Abweichungen. Fir eine Darstellung der Bundeslander lag keine Einwilligung vor.

45.1.2 Geldndemessung

Neben den Messungen auf der Grundlage von Luftbildern wurden in vier Pilotgebieten 267
Gelandemessungen vorgenommen (Tab. 40).

Tab. 40 Anzahl der Gelandemessungen in den vier Pilotgebieten

Untersuchungsgebiet Anzahl Messungen
Vorderpfélzer Tiefland (R2) 67
Kernminsterland (R3) 120
Uckermarkisches Hiigelland (R6) 56

Oderbruch (R9) 24

Der Vergleich der Einzelergebnisse der Freilanderhebungen in den Pilotgebieten zeigte in den
Naturraumeinheiten Oderbruch und Uckermarkisches Hiigelland groRBe Unterschiede in den
Saumbreiten zwischen befestigten und unbefestigten Feldwegen. Auf Grund der geringen Anzahl von
Messwerten fur die einzelnen Saumtypen wurde auf die Berechnung von Konfidenzintervallen
verzichtet.

Die festgelegte Saumbreite des Saumtyps Acker-Weg-Wald von 18 m (Gutsche u. Enzian 2002,
Enzian u. Gutsche 2004) konnte bei den Freilandmessungen nicht bestéatigt werden. Die Saumbreite zu
Liniengewdssern (Acker-Weg-Liniengewésser als auch Acker-Liniengewésser) ist im Vergleich zur
festgelegten Breite (ebd.) wesentlich groRer. Gleiches trifft fiir den Saumtyp Acker-Bahndamm zu.
Geringere Saumbreiten als die festgelegten Breiten gibt es bei den Freilandmessungen an den
Saumtypen Acker-Siedlung und Acker-Weg-Siedlung, was auch schon bei der Luftbildmessung
deutlich wurde.

Betrachtet man die prozentualen Anteile der einzelnen Saumtypen, so haben die Ackerrandsaume
einen erheblichen Anteil (Vorderpféalzer Tiefland 68 %, Uckermark 22 %, Miinsterland 25 % und
Oderbruch 15 %) an der Ausstattung mit Kleinstrukturen.

Das Kernminsterland ist eine stark strukturierte Landschaft mit einem groen Anteil von Kkleinen
Wald- bzw. Gehdlzflachen. Hier wurden an 3 Tagen 120 Einzelmessungen durchgeflhrt. Den grofiten
Anteil haben S&dume an Feldwegen mit 45 Messungen, gefolgt von Stralensdumen mit 21, 17 an
Gewassern, 9 an Geholzen und jeweils 7 Messungen an Siedlungen und Bahnlinien. Durch
Flurbereinigungen wurden zwar die Feldwege groftenteils befestigt, aber grofRziigige breite
Wegsdume von ca. 6 m erhalten, die mit Gras und Neuanpflanzungen von Gehdlzen ausgestattet sind.

70



Ergebnisse der Freilandmessungen im Kernminsterland
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Abb. 36 Ergebnisse der Freilandmessungen im Kernmdnsterland

Die Breiten der Sdume an Liniengewéssern, Bahnddmmen und Feldgehdlzen uberschreiten die
festgelegten Saumbreiten um 1 bis 2 m. Alle Sdume an Wald bzw. Weg-Wald-S&dume liegen unter der
festgelegten Breite von 15 bzw. 18 m. Das gleiche trifft fiir Nachbarschaft von Acker zu Siedlungen
zu, wobei hier eine grofle Variabilitat anzutreffen ist. Die Breiten schwanken zwischen 0,5 m bis 8 m
Breite. An den natlrlichen Liniengewassern ist ein 5m breiter Gewésserrandstreifen zwischen
Ackerflachen und Gewdssern als Grinstreifen angelegt. Das flhrt zu breiteren S&umen an
Liniengewassern als festgelegt.

Ergebnisse der Freilandmessungen im Oderbruch
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Abb. 37 Ergebnisse der Freilandmessungen im Oderbruch

Der Oderbruch ist ein gehdlzarmer Naturraum, der mit vielen Graben durchzogen ist. Hier wurden an
24 Punkten Erhebungen durchgefihrt, davon die Héalfte an Gewaéssern, jeweils 5 an Straflen und
Feldwegen, und eine Messung an einem Gehdlz- und Bahndammsaum. Die durchschnittliche
Saumbreite an Gewassern betrug 5 m und lag mit einem Meter (ber der Breite von 4 m nach Gutsche
u. Enzian (2002). Gro3e Differenzen gibt es zwischen den befestigten- und unbefestigten Wegen.
Wiahrend die Saumbreite bei den meist aus Beton bestehenden befestigten Wegen nur 2,5 m betrégt,
liegen sie bei unbefestigten Wegen bei 10 m Breite. Die Saumbreiten am Bahndamm und Gehdlz
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liegen mit einem Meter unter der angenommenen Breite. Da hier nur eine Messung vorgenommen
wurde, kann sie nicht als représentativ angenommen werden.

Ergebnisse der Freilandmessungen in der Uckermark
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Abb. 38 Ergebnisse der Freilandmessungen in der Uckermark
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Abb. 39 Ergebnisse der Freilandmessungen der Saumbreiten an Wein- und Ackerflachen im Vorderpfélzer
Tiefland
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In der Uckermark wurden an zwei Erhebungstagen 56 Messungen durchgefuhrt. Die meisten
Messungen an Feldwegen (26), dann folgen StraBen mit 11 und 7 Erhebungen an Wald- und
Geholzsaumen. Ahnlich wie im Oderbruch gibt es sehr groBen Breiten an unbefestigten Feldwegen.
Die Breiten an Feuchtbiotopen und Grunland sind mit einer Messung nicht représentativ.

Im Vorderpfélzer Tiefland wurden auf Grund des hohen Anteiles von Wein getrennte Auswertungen
durchgefiihrt. So erfolgten an Wein 33 und an Ackerflachen 34 Messungen. Alle Sdume an den
Liniengewdssern bei Ackerflachen sind mit knapp 10 m erheblich breiter als die vorgegebene Breite
von 4 m. Diese Sdume wurden als Gewadsserrandstreifen mit Grasbewuchs angelegt. Auch die
StraBensédume sind mit ca. 8 m wesentlich breiter als die festgelegte Breite von 4 m. Geringere Breiten
gegeniiber den festgelegten Breiten sind insbesondere bei Siedlungen, bei befestigten und
unbefestigten Feldwegen und an Acker-Weg-Waldsaumen anzutreffen.

In Abb. 39 sind die Ergebnisse der Freilanderhebungen insgesamt zusammengefasst. Ein Vergleich
der Luftbildauswertungen mit den Freilanderhebungen (Abb. 40) zeigt, dass es die groften
Differenzen bei Waldsdumen gibt, was durch Fehlinterpretationen durch die Schattenwirkung zu
erklaren ist. Die Unterschiede bei den anderen Saumtypen sind durch die unterschiedliche GroRe der
Stichproben zu erklaren. Die groten Widerspriiche treten bei den Weg-Siedlungssdumen auf, weil
hier auch die grofte Variabilitit der Breiten aufgetreten ist.

Tab. 41 Gegenuberstellung der Saumbreiten nach Gutsche u. Enzian (2002) mit den Saumbreiten aus
Freilanderhebungen in den Pilotgebieten (Anzahl (N), Breite B in [m])

Saumtyp Gutsche &  Kernmiinster- Oderbruch Uckermark Vorderpfalzer
Enzian land Tiefland
2002
Acker Wein

N B N B N B N B N B
Acker - Griinland Saum 4 1 4,0 1 20
Acker - Dauerkultur Saum 4 2 18
Acker - Garten / Siedlung Saum 4 7 2,7 2 08
Acker - Gehdlz Saum 7 9 8,1 1 60 2 55
Acker - Feuchtbiotop Saum 7 1 30
Acker - Flachengewasser Saum 7 4 65
Acker - Wald Saum 15 5 7,2 5 5,6 1159 1146
Acker - unbefestigter Weg - Acker / 6 15 7,7 3 98 15 100 3 42 1 48
Grinland
Acker - befestigter Weg - Acker/ 6 30 6,2 2 25 11 54 9 38 18 54
Grinland
Acker - Weg - Garten / Siedlung 8 3 33 1 64
Saum
Acker - Weg - Gehdlz / Heide Saum 10 5 11,5
Acker - Weg - Flachengewésser / 10 1 45 1 48
Feuchtbiotop Saum
Acker - Weg - Wald Saum 18 3 5,5 1 65 2 87 2 81
Acker - Stralen / Autobahn Saum 4 21 6,8 585 11 52 2 79 1 86
Acker - Liniengewasser Saum 4 8 6,2 12 45 2 121 7 97
Acker - Bahndamm Saum 6 7 10,8 1 50 4 65
Acker - Weg - Liniengewasser 6 9 8,4 6 68 3 48
Saum
Summe 120 24 56 34 33

N = Anzahl; B=Breite
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Abb. 40 Vergleich der Saumbreiten aus Freiland- und Luftbildauswertungen

Im Ergebnis der Luftbildauswertungen ist festzuhalten, dass es mdglich ist, die Saumbreiten
insbesondere an Feldwegen, welche die Mehrzahl aller Sdume ausmachen, zu verifizieren. Weiterhin
ist es moglich eine Unterscheidung von befestigten und unbefestigten Feldwegen vorzunehmen.
Verwendet man als ausreichende Stichprobe von Luftbildern ca. 2 bis 5 % der Flache des
Naturraumes, kann auch das Verhdltnis zwischen den befestigten und unbefestigten Feldwegen
objektiv eingeschéatzt werden und fiir die Berechnung der Ausstattung mit Kleinstrukturen in einer
Landschaft verwendet werden.

45.1.3 GIS-Analysen

Speziell fur die Generierung von Verteilungen fur Heckenbreiten wurden zudem GIS-Analysen auf
Grundlage von Daten der terrestrischen HNV-Kartierung vorgenommen (Kap. 3.5.6). Die Verteilung
der mittleren Heckenbreiten fiir Deutschland ist bimodal (Anhang, Abb. 63) und signalisierte dadurch
bereits regionale Unterschiede (Abb. 63). Der Median-Wert lag hier bei 7,97 m, der Mittelwert bei
8,4 m. Beide GIS-basiert ermittelten Werte sind hoher als die Breitenmessungen von Hecken im
Gelénde (s.0.).

Die Auswertung nach Bundesldndern verdeutlichten die Unterschiede zwischen den Bundesldndern
(Tab. 42). Daher kann die Regionalisierung der Parameter fir eine Zufallsverteilung von Saumbreiten
sinnvoll ist.

74



Tab. 42 Statistische Kennzahlen der Heckenbreiten nach GIS-Analysen

Bundesland N Mittelwert SD Median 75.Perzentil 90.Perzentil
Baden-Wirttemberg 370 10,09 3,84 10,37 7,06 4,58
Bayern 453 9,87 3,44 10,06 7,18 5,03
Brandenburg 115 10,55 3,87 10,80 7,67 5,27
Hessen 217 10,15 3,62 10,22 7,09 5,55
Mecklenburg- 149 11,39 3,63

Vorpommern 11,46 8,93 6,69
Niedersachsen 539 7,44 3,61 6,51 4,7 3,38
Nordrhein-Westfalen 337 6,03 3,90 4,78 3,02 2,11
Rheinland-Pfalz 212 10,81 3,72 1057 8,23 5,50
Saarland 236 11,17 354 1112 8,77 6,09
Sachsen 108 12,0 3,62 12,26 9,22 6,78
Sachsen-Anhalt 89 11,31 3,52 10,94 8,70 6,85
Schleswig-Holstein 995 4,98 2,92 5,45 4,05 2,71
Thiiringen 389 9,28 3,39 9,25 6,75 4,81
Deutschland 4169 8,38 4,21 7,97 4,625 3,30

45.2 Gewasserstruktur

Fur die Erfassung gewassermorphologischer Parameter wurden ausschlielllich Gelandeaufnahmen in
finf Regionen (Tab. 43) durchgefihrt. Es wurden 218 gewdssermorphologische Aufnahmen im
Frihjahr und Herbst (nur Bodenseegebiet) an 176 Standorten durchgefiihrt (Tab. 43). Die Zahl der zur
Verfugung stehenden Beobachtungen kann zwischen den Fragestellungen abweichen, da z.B. die Vor-
Ort-Situation die Erfassung des Parameters nicht zulieR.

Tab. 43 Anzahl der Standorte und Aufnahmen nach Obstbauregion

Obstbauregion

Nr Bezeichnung Standorte  Aufnahmen 5101 5101 5103 5103
N N BRG3 BRG<>3 BRG3 BRG<>3

R1 Bodensee / 48 90 46 2 - -
Oberschwaben

R4 Sachsen 24 24 24 - - -

R7 Mecklenburg- 31 31 10 2 29 -
Vorpommern

R8 Brandenburg 22 22 14 5 3 -

R9  Thiringen/ 41 41 32 7 2 -
Sachsen-Anhalt

R Alle Regionen 176 218 126 16 34 -
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Abb. 41 Feldaufnahmen zur Gewéssermorphologie: (links) Region Bodensee (R1, Frihjahr): Obstanlage in
direkter Nachbarschaft zum Gewasser. Das Gewasser ist durch Stauden und Gréser im Boschungsbereich
deutlich Gberwachsen. (rechts) Region Oderbruch (Herbst): Ackerschlag in direkter Nachbarschaft zu einem
berdumten Graben (Fotos: Golla/JKI).

45.2.1 FlieRgeschwindigkeit
Im Zusammenhang mit der FlieRgeschwindigkeit wurden die folgenden Fragestellungen untersucht:
(1) Unterscheiden sich die FlieBgeschwindigkeiten der Regionen hinsichtlich  der
Frihjahrsaufnahmen?

(2) Unterscheiden sich die FlieRgeschwindigkeit im Anbaugebiet Bodensee / Oberschwaben
hinsichtlich der Friihjahrs- und Herbstaufnahmen?

Abb. 42 Region Bodensee (R1): Obstanlage in direkter Nachbarschaft zum Gewésser (rechte Uferseite),
Frihjahrsaufnahme. Das Gewasser ist als deutlich flieBend erkennbar(Foto: Golla/JKI).

Fir die Auswertungen standen insgesamt 128 Beobachtungen (87 Friihjahrssaufnahmen, 41
Herbstaufnahmen) zur Verfugung. Statistische Mafizahlen und die Testergebnisse (Tukey Test) sind in
Tab. 44 gelistet. Statistische Unterschiede zwischen den FlieBgeschwindigkeiten der
Frihjahrsmessungen in den Anbauregionen konnten nicht nachgewiesen werden. Sie werden als eine
gemeinsame Gruppe betrachtet. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Friihjahrsaufnahmen von
den Herbstaufnahmen im Anbaugebiet Bodensee / Oberschwaben signifikant.
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Tab. 44 Mittlere FlieBgeschwindigkeit v [m/s]: Mittelwerte der Regionen mit weiteren ausgewdahlten
statistischen Maf3zahlen

Region Valid Mean Std Dev  Var p 90 Median p 10 Lower Upper

N CL95 CL95

Mean Mean

A R1 38 0,30 0,21 0,05 0,59 0,24 0,10 0,23 0,37
B R1_H 41 0,44 0,22 0,05 0,77 0,40 0,23 0,37 0,51
A R4 12 0,16 0,11 0,01 0,30 0,15 0,06 0,09 0,23
A R7Y 7 0,25 0,15 0,02 0,48 0,21 0,03 0,12 0,39
A R8 6 0,19 0,06 0,00 0,26 0,20 0,12 0,13 0,25
A R9 24 0,32 0,13 0,02 0,52 0,33 0,18 0,26 0,37
Gruppe A 87 0,28 0,18 0,03 0,50 0,24 0,10 0,24 0,31

Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0.05).

Aus den Gelandemessungen zur FlieRgeschwindigkeit v kann als reziproker Wert die Verweildauer t/L
abgeleitet werden, der die Aufenthaltsdauer t (FlieRzeit) eines Wasserkorpers im Verhéltnis zur L&nge
des Gewasserabschnitts L beschreibt. Diese GroRRe kennzeichnet die Dauer, fir die eine Konzentration
in einem Gewaésserabschnitt theoretisch wirksam ist (Bach et al. 2004). Fir die Gruppe A betragt
danach die Verweildauer t/L im Mittel 5,57 [s/m].

45.2.2 Breite und Tiefe der Gewasser

Es wurden die folgenden Fragestellungen analysiert:

(1) Unterscheiden sich die einzelnen Parameter Gewaésserbreite, Gewassertiefe, Breiten-Tiefe-
Verhéltnis der Regionen beztglich der Fruhjahrsaufnahmen?

(2) Unterscheiden sich die genannten Parameter zwischen den Friihjahrs- und Herbstaufnahmen im
Anbaugebiet Bodensee / Oberschwaben?

(3) Besteht ein statistischer Zusammenhang zwischen der Gewésserbreite und —tiefe?

Fur die Auswertungen der genannten Parameter standen insgesamt 148 Beobachtungen zur
Verfugung. Statistische MalRzahlen und die Testergebnisse (Tukey Test) fur die Gewésserbreite sind in
Tab. 45 dargestellt. Die Regionen Bodensee (R1), Sachsen (R4) und Thiringen/Sachsen-Anhalt (R9)
unterscheiden sich signifikant von den Regionen Brandenburg (R8) und Mecklenburg-Vorpommern
(R7). Innerhalb der zwei Gruppen (A und B) kdnnen keine statistischen Unterschiede nachgewiesen
werden. Die Gewadsserbreiten der Frihjahrs- und Herbstaufnahmen im Anbaugebiet Bodensee /
Oberschwaben sind nicht signifikant unterschiedlich.

Tab. 45 Gewasserbreite e [m]: Mittelwerte mit weiteren ausgewéhlten statistischen Mal3zahlen

Region Valid Mean Std Dev  Var p 90 Median p 10 Lower Upper

N CL95 CL95

Mean Mean

A R1 42 1,27 1,06 1,12 2,00 1,00 0,50 0,94 1,60
A R1H 41 1,54 1,19 1,43 2,50 1,30 0,60 1,16 1,91
A R4 13 1,28 0,60 0,36 1,60 1,30 0,70 0,91 1,64
B R7 8 2,11 0,65 0,42 2,80 2,25 0,80 1,57 2,66
B R8 13 2,34 1,18 1,39 4,10 2,30 0,70 1,63 3,05
A R9 31 1,51 0,92 0,84 2,80 1,40 0,60 1,17 1,85
Gruppe A 127 1,42 1,03 1,07 2,60 1,10 0,60 1,23 1,60
Gruppe B 21 2,25 1,00 0,99 3,40 2,30 0,80 1,80 2,71

Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0.05).
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Beziliglich der Gewassertiefe unterscheidet sich die Region Brandenburg (R8) signifikant von den
anderen Gebieten. Fir diese Gruppe der Ubrigen Gebiete (Gruppe A) koénnen keine statistischen

Unterschiede nachgewiesen werden (Tab. 46).

Bezuglich des Breite-Tiefe-Verhaltnisses F zeigen die Testergebnisse keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Regionen (Tab. 47).
Gewasserbreite und der Gewaéssertiefe (Spearman’s R = 0.680; p< 0,001).

Tab. 46 Gewassertiefe f [m]: Mittelwerte mit weiteren ausgewéhlten statistischen Maf3zahlen

Es besteht dartiber hinaus eine Korrelation zwischen

Region Valid Mean Std Dev  Var p 90 Median p 10 Lower Upper
N CL95 CL95
Mean Mean
A R1 42 0,12 0,09 0,01 0,20 0,09 0,04 0,09 0,15
A R1H 41 0,26 0,20 0,04 0,55 0,20 0,08 0,19 0,32
A R4 13 0,16 0,10 0,01 0,30 0,10 0,06 0,10 0,22
A R7 8 0,19 0,13 0,02 0,50 0,17 0,10 0,08 0,30
B RS8 13 0,45 0,40 0,16 1,00 0,20 0,08 0,21 0,70
A R9 31 0,15 0,16 0,03 0,25 0,10 0,05 0,09 0,21
Gruppe A 135 0,18 0,16 0,03 0,35 0,10 0,05 0,15 0,20
Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0,05).
Tab. 47 Breite-Tiefe-Verhaltnis F: Mittelwerte mit weiteren ausgewahlten statistischen MaRzahlen
Region ValideN  Mean Std Dev  Var p 90 Median p 10 Lower Upper
CL95 CL95
Mean Mean
A R1 42 13,29 8,72 75,98 30,00 10,40 4,50 10,58 16,01
A R1H 41 7,91 5,30 28,10 1542 7,00 3,00 6,24 9,59
A R4 13 9,65 3,61 13,01 14,00 10,00 5,00 7,47 11,83
A R7 8 13,67 6,62 43,78 27,00 13,28 4,60 8,14 19,20
A R8 13 11,70 12,45 154,99 33,33 6,00 3,00 4,18 19,23
A R9 31 13,69 7,16 51,23 22,00 10,67 6,50 11,06 16,31
Gruppe A 148 11,45 7,82 61,17 22,00 10,00 3,40 10,18 12,72

Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0,05).

4.5.2.3 Entfernung zwischen Gewasser und Obstanlage

Die Entfernung zwischen Gewadsser und Obstanlage wurde in Teilmessungen vorgenommen (vgl. Tab.
48 bis Tab. 50). Fiur die Auswertung des Abstandsmalies ,mittlere Boschungsbreite” standen 157

Messungen zur Verfiigung.

Die Testergebnisse zeigen, dass sich die Regionen R7 und R9 nicht signifikant unterscheiden.
Gegenuber den ubrigen Regionen unterscheiden sich R7 und R9 signifikant. Die Gruppen der tbrigen
Gebiete (Gruppe A) unterscheiden sich statistisch nicht voneinander (Tab. 48).
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Tab. 48 Mittlere Boschungsbreite a in [m]: Mittelwerte mit weiteren ausgewahlten statistischen Maf3zahlen

Region Valid Mean Std Dev Var p 90 Median p 10 Lower Upper

N CL95 CL95

Mean Mean

A R1 39 1,49 0,97 0,93 3,00 1,35 0,25 1,18 1,81
A R1 H 39 1,13 0,84 0,70 2,75 0,90 0,25 0,86 1,40
A R4 15 0,95 0,40 0,16 1,40 1,00 03 0,73 1,17
B R7 8 2,06 0,84 0,70 2,95 2,43 0,50 1,36 2,76
A R8 14 1,49 1,01 1,03 2,80 1,23 0,30 0,90 2,07
B R9 30 2,17 1,13 1,27 4,13 2,15 1,05 1,75 2,59
Gruppe A 107 1,28 0,88 0,78 2,75 1,00 0,25 1,11 1,45
Gruppe B 38 2,15 1,06 1,13 4,00 2,20 0,90 1,80 2,50

Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0,05).

Die Messung des Abstands zwischen Boschungsoberkante und Stamm des Obstbaums der ersten
Baumreihe erfolgt in den Regionen Bodensee (R1) und Mecklenburg-Vorpommern (R7) und zwar
dort, wo nach Datenmodell des ATKIS Basis-DLM eine direkte Nachbarschaft zwischen
Applikationsflache und Gewadsser angezeigt war. Fur diese Auswertung standen 59 Messungen an
Obstanlagen mit direkter Nachbarschaft zu FlieRgewassern oder Graben zur Verfugung. In einzelnen
Féllen (n = 11) wurden auch die Breite der Fahrgasse und der Kronenradius (n = 16) in den Regionen
R1, R4 und R7 bestimmt. Diese Angaben werden verwendet, um den in der Expositionsabschatzung
fir Raumkulturen tblichen Mindestabstand von 3 m (FOCUS 2002), bezogen auf den Abstand von
Mitte der Fahrgasse zur Boschungsoberkante, auf ihre Relevanz in der Praxis einzuschéatzen.

Tab. 49 Breite der Fahrgasse g und des Kronenradius k in [m]: Mittelwerte mit weiteren ausgewahlten
statistischen Maf3zahlen

Parameter Valide N Mean StdDev  Var p 90 Median p 10
Fahrgasse 11 1,18 0,33 0,11 1,50 1,20 0,80
Kronenradius 16 0,94 0,80 0,63 1,60 0,65 0,40

Tab. 50 Entfernung zwischen Béschungsoberkante und Stamm m,in [m]: Mittelwerte mit weiteren
ausgewahlten statistischen Maf3zahlen

Region ValideN  Mean Std Dev  Var p 90 Median p 10 Lower Upper
CL95 CL95
Mean Mean
A R1 30 6,56 1,05 1,09 8,20 6,20 5,45 6,17 6,95
B R7 29 21,97 15,50 240,37 44,00 14,30 9,90 16,07 27,86

Regionen gleicher Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, a = 0.05).

In der Tab. 49 sind die Ergebnisse fiir die Messung zur Fahrgassenbreite und zum Kronenradius
dargestellt. Tab. 50 stellt die Ergebnisse der Entfernung zwischen Boschungsoberkante und Stamm der
ersten Baumreihe dar. Statistische Unterschiede zwischen den beiden Regionen hinsichtlich der
Entfernung m, wurden nachgewiesen.

Im Bodenseegebiet (R1) betragt die mittlere Distanz zwischen Bdschungsoberkante und dem Stamm
der ersten Baumreihe my,; = 6.6 m; in der Anbauregion Mecklenburg—Vorpommern (R9) mp, = 22 m.
In 10% der Falle ist in R1 die Entfernung geringer als 5,5 m bzw. 9,9 m in R9.

79



Fur die Berechnung der Exposition ist die Distanz zwischen Béschungsoberkante und Mitte der ersten
Fahrgasse relevant (BBA 1992). Die Bdschungsoberkante als Bezugspunkt leitet sich aus dem Gesetz
zum Schutz der Kulturpflanzen (PflISchG 2012) ab. In und unmittelbar an oberirdischen Gewéssern ist
ihre Nutzung verboten (PfISchG § 12 Abs. 2). Die Mitte der ersten Fahrgasse ergibt sich als zweiter
Bezugspunkt aus der Versuchsanordnung bei Raumkulturen fur die Messung von direkter Abdrift im
Freiland (BBA 1992). Die minimale abdriftrelevante Distanz A,, als Abstand zwischen
Bdschungsoberkante und Mitte der ersten Fahrgasse, ergibt sich Gleichung 19:

A =my—(k+g*1/2) Gleichung 19
m, =  Abstand zwischen Béschungsoberkante und Stamm

k= Abstand von der Krone zum Stamm

g= Breite der Fahrspur

Die mittlere minimale abdriftrelevante Distanz A, aus Gleichung 20:
Am,rel =Mpo— (km + 0O * 1/2) G|EiChUng 20

An e betrégt fir R1 A = 5.1 m und R2 An e = 20.5 m. Berechnete man A, mit dem 10. Perzentil
des Parameters m; und den Mittelwerten kg, und g, ergibt dies fir R1 in 90% der Falle ein Abstand
von Apiorel > 4.0 m; flir R7 Apio e > 8.4 m.

Abb. 43 Region Mecklenburg-Vorpommern (R7): Abb. 44 Region Mecklenburg-Vorpommern (R7):

Obstanlage in direkter Nachbarschaft zum Gewésser ~ Aufnahmepunkt aus dem Luftbild. Obstanlage in

(linke und rechte Uferseite), Frihjahrsaufnahme. Das  direkter Nachbarschaft zum Gewasser (rechte

Gewasser (Graben) ist durch Stauden und Gréser im  Uferseite), Frihjahrsaufnahme. Die abdriftrelevante

Bdschungsbereich sowie emerse Vegetation deutlich Entfernung zwischen Gewasser (Graben) und

Uberwachsen (Foto: Golla/JKI). Applikationsflache betragt A, = 12 m. Die mittlere
Breite der Boschung betragt a = 2 m (Hintergrund:
Geoinformationen © Vermessungsverwaltungen der
Bundeslander und BKG).

4.5.2.4  Ubereinstimmung zwischen Lan Yschaft und Landschaftsmodell

Neben der Aufnahme gewd&ssermorphologischer Parameter wurden die Freiland-Erhebungen genutzt,
um die Vor-Ort Situation mit dem ATKIS-Basis-DLM zu vergleichen. Es wurden im Geldnde an 174
Standorten die Gewésser nach ATKIS-Objektarten ,,Strom, Fluss, Bach* (OA5101) und ,,Graben,
Kanal“ (OA5103) unterschieden. An 171 Standorten wurden beidseitig des Gewaéssers (342
Beobachtungen) die Landnutzung bzw. Bodenbedeckung fir den Bereich ,,Gewasserrandstreifen
(einschl. Uferbereich) und das anschlieRende ,,Gewasserumfeld” Vor-Ort nach ATKIS-Objektarten
jeweils rdumlich getrennt klassifiziert. Fir die nachfolgende Auswertung werden die Vor-Ort-
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Klassifizierung und das ATKIS-Landschaftsmodell verglichen. Abb. 45 stellt fir 342
Beobachtungspunkte die dort nach ATKIS-Basis-DLM modellierten Objektarten und deren Haufigkeit
dar.

Nach ATKIS grenzen 86 Obstanlagen (OA4109)
direkt an ein Gewadsser. Im Vergleich zu den
Freiland-Erhebungen wird diese Nutzung im
Bereich ,,Gewasserumfeld” zu 94% bestétigt. In
86 6% der Falle wurden Vor-Ort ,,Wald/Forst*
80 (OA4107), ,,Gehodlz* (OA4108) oder ,,Grinland*
65 (OA4102) Kklassifiziert. Fur 80 der 86
Beobachtungen liegen Erhebungen fur den
40 a3 Bereich ,,Gewasserrandstreifen vor. Dieser
01 Bereich gibt Auskunft dartber, ob zwischen
Obstanlage und Gewasser zusatzliche
expositionsrelevante Landschaftsstrukturen
S & vorzufinden waren, die nach ATKIS-Datenlage
S &I T F T T nicht erkennbar sind. In 32% der Beobachtungen
& ist ein Rasenstreifen (Breite > 6m) zwischen

Obstanlage (Stamm der ersten Baumreihe) und

Gewadsser (Boschungsoberkante) (OA4102). In
Abb. 45 Objektarten und Haufigkeiten fir 342 31% der Beobachtungen wurde eine dichte
Beobachtungspunkte nach ATKIS Datenlage Ried/Rohricht-Vegetation Kkartiert (OA4106), in
27% Geholzflachen (OA4108).

Nach ATKIS grenzen 54 Wald- oder Geholzflachen (OA4107, OA4108) direkt an ein Gewaésser. In
den Freiland-Erhebungen wird dies zu 100% bestétigt.

Die Vor-Ort Beurteilung des Gewassertyps stimmt im Bodenseegebiet zu 100% mit ATKIS Uberein.
In den Regionen Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Thiringen/Sachen-Anhalt ist jeweils eine
Beobachtung Vor-Ort als Graben (OA5103) angesprochen worden, wahrend diese in ATKIS als
FlieBgewasser (OA5101) erfasst sind. Beziiglich der ATKIS-Breitenklasse (BRG) zeigt der Vergleich
fiir die Klasse 3 (bis 3 m; durchschnittliche Breite des Objekts (iber einen langeren Abschnitt (AdV
2003), dass 7 von 126 FlieRgewassern und 9 von 36 Graben im Geldnde mit einer grofRere
Wasserspiegelbreite als im ATKIS erfasst wurden. Fur die Breitenklasse 6 (3 m bis 6 m) wurden in 2
von 16 Fallen im Geldnde eine Wasserspiegelbreite festgestellt, die weniger als 3 m betrug, namlich
1,8 mund 1,9 m.
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45.3 Breitenverteilung flr Nachbarschaftstypen

Breiteninformationen  von  Nichtzielflichen und  Refugien wurden sowohl in  der
Expositionsmodellierung (Kap. 3.8) als auch in der Berechnung des terrestrischen Refugienindex
(Kap. 3.6.5) bendtigt. Fur die quantitativ bedeutsamsten Nachbarschaftsarten wurden die Ergebnisse
der Geldndemessungen bundesweit zusammengefasst (Anhang, Tab. 74) und daraus statistische
Kennwerte flr die Bestimmung der Breite von Nichtzielflichen oder Refugien, abgeleitet (Tab. 51).
Den Nachbarschaftsarten, fir die keine Breiten aus den Feldmessungen vorlagen, wurde die Breite
einer dhnlichen Nachbarschaftsart zugewiesen. Fir keine der Refugien des NB-Typ 3 (Refugien durch
2 oder mehr Linienstrukturen unterbrochene Nachbarschaft zwischen Zielflachen und sonstigen
flachenhaften Nutzungen) lagen keine Messungen vor. Auf alle Nachbarschaftsarten wurde die Breites
des NB-TPY 2 ,Wald--Fahrweg--Gehdlz* zu geordnet.

Fiur die Expositionsmodellierung wird fir komplexe Nachbarschaften (NB-Typ 1 und 2) nur die
Saumbreite der né&chsten Nichtzielflache beriicksichtigt (Tab. 51, unterstrichener Teil der

81



Nachbarschaftsart). In die Quantifizierung des Refugienanteils (Kap. 3.6.5) gehen entsprechend die
weiteren Teile des Nichtzielflachenkomplexes ein.

Tab. 51 Statistische Kennzahlen der Breite der Nachbarschaftstypen als Nichtzielflachen

NB- Beschreibung Anteil Saumbreite
TYP (Normalverteilung abhéangig
von Nachbarschaftstyps)
dmin dmax dmean dstd
1 Nichtzielflachen durch direkte Nachbarschaft von Zielflachen
zu sonstigen flachenhaften Nutzungen
11 Ackerland--Griinland 36,68 1,3 6 3,87 1,89
1.2 Ackerland--Wald 28,14 29 16,2 7,9 4
1.3 Ackerland--Siedlungsflachen 20,22 05 81 2,27 2,57
14 Ackerland--Gehdlz 6,14 3,9 15,3 6,83 3,99
15 Ackerland--Sonderkultur 1,48 0,3 18,2 6,02 4,43
1.6 Ackerland--Gewasser 1,32 3,8 10,9 6,52 3,42
1.7* Ackerland--Unland 1,19 1,3 6 3,87 1,89
1.8* Ackerland--Streuobstwiese 1,18 0,3 18,2 6,02 4,43
19 Ackerland--Kanal 0,73 0,5 24 7,16 454
1.10*  Sonderkultur--Siedlungsflachen 0,66 05 81 2,27 2,57
Anteil an Gesamtlange NB-Typ 1 97,75
2 NB-Typ 2: Nichtzielflachen durch eine Linienstruktur unterbrochene
Nachbarschaft zwischen Zielflachen und sonstigen flachenhaften Nutzungen
2.1 Ackerland--Fahrweg--Ackerland 33,96 0,1 125 2,22 2,09
2.2 Ackerland--Fahrweg--Griinland 12,53 0,1 125 2,22 2,09
2.3 Ackerland--Fahrweg--Wald 9,13 01 125 2,22 2,09
24 Ackerland--(Linien)Gewasser--Ackerland 7,23 0,5 24 716 454
25 Ackerland--Strale--Ackerland 5,81 0,35 133 3,23 2,02
2.6 Ackerland--(Linien)Gewasser--Griinland 4,78 0,5 24 7,16 4,54
2.7 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Ackerland 4,03 05 5,45 2,46 1,2
2.8 Ackerland--Fahrweg--Siedlungsflachen 3,13 0,1 125 2,22 2,09
29 Ackerland--StraRe--Siedlungsflachen 2,96 0,35 13,3 3,23 2,02
2.10 Ackerland--StraRe--Griinland 2,90 0,35 133 3,23 2,02
Anteil an Gesamtlange NB-Typ 2 86,47
3 NB-Typ 3: Nichtzielflachen durch 2 oder mehr Linienstrukturen unterbrochene
Nachbarschaft zwischen Zielflachen und sonstigen flachenhaften Nutzungen
3.1 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Ackerland 10,04 05 545 246 1,2
3.2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Strale--Ackerland 6,37 0,5 5,45 2,46 1,2
3.3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Stralie-- 5,44 0,5 5,45 2,46 1,2
Hecke/Baumreihe--Ackerland
3.4 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg-- 4,74 05 545 246 1,2
Hecke/Baumreihe--Ackerland
35 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Ackerland 3,79 0,1 125 222 2,09
3.6 Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser-- 3,56 05 545 246 1,2
Ackerland
3.7 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Griinland 2,60 01 125 2,22 2,09
3.8 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewésser--Ackerland 1,81 01 125 2,22 2,09
3.9 Ackerland--Hecke/Baumreihe--StraRe-- 1,63 05 545 246 1,2
Siedlungsfléchen
3.10 Ackerland--(Linien)Gewasser--Flache zur Zeit 1,40 0,5 24 7,16 454
unbenutzt-- Fahrweg--Ackerland
Anteil an Gesamtlange NB-Typ 3 41,39

* Breite einer ahnlichen Nachbarschaftsart;

82



Tab. 52 Statistische Kennzahlen der Breite der Nachbarschaftstypen als Refugien (Anteil in [%], Breite in [m])

NB- Beschreibung Anteil Saumbreite
TYP (Normalverteilung abhéngig
von Nachbarschaftstyps)

dmin dmax dmean dstd

1 Refugien durch direkte Nachbarschaft von flachenhaften

Nutzungen (ausgenommen Zielfléchen)
1.1  Grinland--Wald 32,6 13 6 3,87 1,89
1.2 Grinland--Siedlungsflachen 21,1 05 81 2,27 2,57
1.3  Wald--Siedlungsflachen 7,1 05 81 2,27 2,57
14 Grinland--Geholz 6,3 1,3 6 3,87 1,89
1.5  Grinland--Kanal 41 3,8 109 6,52 3,42
1.6 Grinland--Gewasser 3,7 38 109 6,52 3,42
1.7  Wald--Gewasser 2,7 38 109 6,52 3,42
1.8 Geholz--Siedlungsflachen 2,1 05 8,1 2,27 2,57
19  Wald--Gehdlz 1,8 39 153 6,83 3,99
1.10 Gewasser--Siedlungsflachen 1,3 13 38 10,9 6,52

Anteil an Gesamtldnge NB-Typ 1 82,9

2 NB-Typ 2: Refugien durch eine Linienstruktur unterbrochene
Nachbarschaft zwischen flachenhaften Nutzungen (ausgenommen Zielflachen)

2.1 Grinland--(Linien)Gewasser --Griinland 23,7 0,5 24 716 454
2.2 Grinland-- Fahrweg --Griinland 17,3 01 125 2,22 2,09
2.3 Grinland-- Fahrweg --Wald 10,3 01 125 222 2,09
2.4 Grinland-- Strake --Siedlungsflachen 44 0,35 133 3,23 2,02
2.5  Grinland-- StraRe --Griinland 41 0,35 13,3 3,23 2,02
2.6 Grinland-- StraRe --Wald 4,0 0,35 13,3 3,23 2,02
2.7  Grinland-- Fahrweg --Siedlungsflachen 3,5 0,1 125 2,22 2,09
2.8 Griinland-- Hecke/Baumreihe --Griinland 2,6 05 5,45 2,46 1,2
2.9  Wald-- Fahrweg --Siedlungsflachen 19 0,1 125 2,22 2,09
2.10  Grinland-- Fahrweg --Geholz 1,6 01 125 222 2,09
Anteil an Gesamtlange NB-Typ 2 79,5
3 NB-Typ 3: Refugien durch 2 oder mehr Linienstrukturen unterbrochene
Nachbarschaft zwischen Zielflachen und sonstigen flachenhaften Nutzungen
3.1*  Griinland--(Linien)Gewasser --Fahrweg--Griinland 5,50 35 129 6,59 2,48
3.2*  Grinland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser-- 35 129 6,59 2,48
Grinland 3,83
3.3*  Griinland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Griinland 2,70 35 129 6,59 2,48
3.4*  Griinland--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Wald 2,15 35 129 6,59 2,48
3.5*  Griinland--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Wald 1,69 35 129 6,59 2,48
3.6*  Griinland--Hecke/Baumreihe--Strae--Griinland 1,40 35 129 6,59 2,48
3.7*  Geholz--Bundesstrake--Geholz 1,26 35 129 6,59 2,48
3.8*  Griinland--(Linien)Gewasser--StraRe--Griinland 1,24 35 129 6,59 2,48
3.9*  Grinland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Wald 0,93 35 129 6,59 2,48
3.10* Griinland--Fahrweg--StralRe--Griinland 0,91 35 129 6,59 2,48
Anteil an Gesamtlange NB-Typ 3 21,6

* Breite einer @ahnlichen Nachbarschaftsart
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4.6  Modellierung der Abdrift

Die logarithmierten Versuchsmittelwerte konnten fiir jeden Messabstand x mit einer Normalverteilung
dargestellt werden. Die Normalverteilungen wiederum konnte durch einen Mittelwert und eine
Standardabweichung beschrieben werden. Mittels nicht linearer Regression (PROC NLIN, SAS 2002)
wurden Funktionen ermittelt (Abb. 46), welche die logarithmierten Mittelwerte (Gleichung 21) und
Standardabweichungen (Gleichung 22) in Abhéangigkeit zur Entfernung y beschreiben. Die
empirischen Parameter der Funktionen sind in Tab. 53 dargestellt.

a) b)

N 0=—.0498 b=—.7908 c=—.0285 1.6 a=0.0907 b=-1917  ¢=0.6563
R2=0.99 58q=0.03 R2=0.98  ssq=0.01

0.8 /
e

0671 ™

0.4+

Mittelwert von In(Abdrift [%0])
&
STD von In(Abdrift [%4])
[
[ J

") 0.2

1 | ‘HHHW‘O | ‘H‘Hwoo 1 10 100
Entfernung zum Feld [m] Entfernung zum Feld [m]

Abb. 46 Regressionen an die Mittelwerte der logarithmierten Versuchsmittelwerte (a) und der logarithmierten
Standardabweichungen (b) bei Messabstand x exemplarisch fur den Feldbau

m_Indrifty) = axIn(y)? +b xIn(y) + ¢ Gleichung 21

s Indriftiy =axIln ()2 + b xIn(y) + ¢
_Indrift » ») Gleichung 22

m_Indriftg, Mittelwerte (mean) des Logarithmus eines Abdriftwertes bei Entfernung y
s_Indrift, Standardabw. (SD) des Logarithmus eines Abdriftwertes bei Entfernung y

y Georeferenzierte Entfernung einer Nichtzielflache, bei Gewdasserabschnitten
der Entfernung zur Applikationsflache in Windrichtung WR;
a,b,c empirische Parameter der polynomischen Funktionen (2. Ordnung)

Fur die Simulation realistischer Abdriftwerte wurde fir alle Nichtzielflachen, entsprechend der deren
Entfernung y zur Applikationsflache, der logarithmierte Mittelwert m_Indrift.,und die
logarithmierte Standardabweichungen s_Indrift,, bestimmt. AnschlieBend wurde ein logarithmierter
Abdriftwert gezogen, indem m_Indrift, und s_lndrift, in eine Funktion flr zuféllige (rand)

Normalverteilungen (norm) eingesetzt wurden (Gleichung 23). Die modellierte Abdrift entspricht der
Gleichung 24.
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Tab. 53 Empirische Parameter der polynomischen Funktionen (a, b, ¢, d) und der Schnittpunkt der Funktionen

(H)
Kulturtypen  Entwicklungsstadium a b c d H [m]
mean -0,498 -0,7908  -0,0285 - --
Feldbau alle
SD 0,0907 -0,1917  0,6563 - -
mean -0,4062 0,0698  2,7463 - -
Hopfenbau alle
SD 0,3549 0,0000 -0,4584 2,5214 22,205
. mean -0,2747 -0,4235 2,3197 - --
Weinbau alle
SD 0,0284 0,305 - - -
friih mean -0,4346 0,3967  2,9852 - -
SD 0,2175 0,1665 - - -
Obstbau
soit mean -0,2994 -0,2672  2,5292 - -
P SD 0,2163 0,3871 - - -

Indriftyy = rand (norm; m_Indrift(y), s_Indrift,)

drift = exp(Indrifty,)

Gleichung 23

Gleichung 24

Die Methode der versuchsweisen Auswertung der Abdriftmesswerte fiihrt bei der Betrachtung des
Median zu etwas hoheren Abdriftwerten (maximal 0,1 % bei
Abdriftsediment. Im 90. Perzentil sind die Versuchsmittelwerte um maximal 0,1% (bei 3 m)
geringfugig niedriger.

1 m) gemessen

140 140 140 140
1 Meter 3 Meter 5 Meter 10 Meter
120 @ N 260 | 120 N 260 | 120 1=} N 420 120 N 420
Mittelwert 1.159 Mittelwert 0.436 Mittelwert 0.310 Mittelwert 0.153
100 - Std Dev 1.000 || 100 Std Dev 0.306 [ 100 - Std Dev 0220 | 100 |t Std Dev 0112
A Median » 0.727 A Median A 0.341 A Median » 0.249 A Median » 0.123
n80 90. Perzentil  2.317 |n 80 90. Perzentil  0.856 [| n 80 1|l 90. Perzentil  0.643 | n 80 M- 90. Perzentil  0.328
z Moximum 7863 |4 Moximum 2020 | 4 Moximum 1331 | & Moximum  0.690
FGO - == Minimum 0.081 FGO """"""""""""""""" Minimum 0.048 FGO = | = Minimum 0.036 FGO B | e Minimum 0.010
Schiefe Schiefe 1.558 Schiefe Schiefe

0
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0
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9 0 030609121518 0 03060912
drift drift drift drift

140 140 140 140

20 Meter (\ 30 Meter 50 Meter 75 Meter
120 N 420 120 N 420 120 N 420 120 N 160

Mittelwert 0.074 Mittelwert 0.050 Mittelwert 0,037 Mittelwert 0.015
100 + Std Dev 0,063 | 100 "= Std Dev 0,044 { 100 Std Dev 0,033 | 100 Std Dev 0.013
A Median 0.059 Median 0.042 Median 0.029 A Median 0.011
n 80 1 -1 90, Perzentil 0,160 | n 80 TNl 90, Perzentil 0,099 | n 80 -t 90. Perzentil 0,078 [| n 80 (M= 90, Perzentl 0,030
z Maximurn 0.309 Maximum 0.319 Maximum 0.206 Z Maximurm 0.083
FGO """""""" Minfmum 0,003 | 160 1NNl Minimum 0,001 f {160 ({1 Minimum 0,000 F'lGO """"""""""""""""" Minimum 0.001

Schiefe 1.361 Schiefe Schiefe Schiefe 2.331

drift

0
0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4

0
0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4

drift

drift

0
0 0.040.080.120.16 0.2

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
drift

Abb. 47 Haufigkeitsverteilung der Abdriftmesswerte fiir Feldspritzgeréate bei unterschiedlichen

Messentfernungen

in Prozent
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Zur Uberpriifung des Modells werden exemplarisch fiir den Feldbau fiir die einzelnen Messabstande
Abdriftwerte nach Gleichung 24 simuliert (n=40000). Ubertragen auf ein hypothetisches
Expositionsszenario in der Landschaft erfolgen die Eintrage aller Windrichtungen mit der gleichen
Entfernung (Abb. 49). Das ist nicht realistisch, jedoch fiir die Uberpriifung des Modells notwendig.
Hierdurch wird die Situation der Abdriftversuche nach BBA (1992) nachgestellt, wo die
Sedimentationen der Bodenkollektoren eines Messabstandes jeweils einer Entfernung zugeordnet
werden (vgl. Kap. 2.5.2). In Tab. 55 werden die Simulationsergebnisse mit der Verteilung der
Versuchsmittelwerte und der Versuchseinzelwerte aus Tab. 54 verglichen.

1 Meter 3 Meter 5 Meter 10 Meter

N 26 N 26 N 42 N 42
15 Mittelwert 1.159 15 Mittelwert 0.436 15 Mittelwert 0.310 15 Mittelwert 0.153

Std Dev 0.744 Std Dev 0.233 Std Dev 0.184 Std Dev 0,098

Median 0.832 Median 0.375 Median 0.269 Median 0.134

A ] A ) A A v
n 90. Perzentl 2275 ||n 90. Perzentil  0.745 || n 90. Perzentil  0.566 || N 90. Perzentil 0,323
20 Moximum 2632 1510 Maximum 1.013 1 510 7~ Maximum 0.716 0 Maximum 0.348
Minimum 0.283 Minimum 0.162 Minimum 0.075 Minimum 0.020
Schiefe 0.717 Schiefe 0.793 Schiefe 0.750 Schiefe 0.644
5 I — T || B S—
0 0 0 0
0 06 12 18 24 3 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4
drift drift drift drift
20 20 20 20
20 Meter 30 Meter 50 Meter 75 Meter
N 42 N 42 N 42 N 16
15 {\ Mittelwert 0.074 15 Mittelwert 0.050 15 Mittelwert 0.037 15 Mittelwert 0.015
Std Dev 0.058 Std Dev 0.037 Std Dev 0.029 Std Dev 0.010
A Median ‘ 0.064 A Median ‘ 0.042 A Median 0,031 A Median v 0.012
n 90. Perzentil  0.132 | n 90. Perzentil  0.098 | N 90. Perzentl  0.083 || n 90, Perzentil 0,030
(B F—— Maximum 0264 1 510 Maximum 0.145 O Maximum 0.102 0 Maximum 0.041
Minimum 0.008 Minimum 0.003 Minimum 0.000 Minimum 0.007
Schiefe Schiefe 0.680 Schiefe 0.615 Schiefe 1633

0 0 0 0
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.04 008 0.12 0.16 0.2 0 004008012 0.16 0.2
drift drift drift drift

Abb. 48 Haufigkeitsverteilungen der Versuchsmittelwerte fiir Feldspritzgerate bei unterschiedlichen
Messentfernungen

Der Vergleich zeigt, dass bis einschlieflich des Messabstandes von 10 m die 90. Perzentile der
Versuchsmittelwerte durch die simulierten Abdriftsedimente geringfugig unterschétzt werden. Die
maximale Abweichung betragt 0,066 % Abdriftsediment beim Messabstand von 5m. Die weiter
entfernten Messabstande werden geringfugig Uberschétzt. Hier betragt die maximale Abweichung
0,05 % Abdriftsediment beim Messabstand von 20 m. Diese gute Ubereinstimmung verdeutlicht zum
einen, dass mit der beschriebenen Methode, die tatsachliche Abdriftverteilung fur eine beliebige
Entfernungen abbildet werden kann. Dartiber hinaus kann im Rahmen einer georeferenzierten
probabilistischen Expositionsabschatzung diese Verteilung mit weiteren verteilungsbasierten
Parametern kombiniert werden, um eine realistischere Beschreibung der Expositionssituation zu
erreichen.

Die Frage der abdriftrelevanten Windrichtung stellt sich bei einem deterministischen
Expositionsmodell nicht. Hier ist die zum Eintrag flhrende Windrichtung durch das Versuchsdesign
der Abdriftversuche (BBA 1992) festgelegt. Die Abdrift findet demnach immer und senkrecht (£ 30°)
zur Versuchsanordnung statt. Auf die Landschaft Ubertragen erfolgt diese senkrecht zur
Nichtzielflache, in immer gleicher (Mess)-Entfernung. Schematisch wird diese Situation in Abb. 49
fiir die Exposition aquatischer Nichtzielflachen dargestellt.
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Tab. 54 Vergleich der Mediane und 90. Perzentile der Abdriftmesswerte fur Feldspritzgerate mit den
Versuchsmittelwerten

Abdriftsediment* [%]

Messabstand [m] 1 3 5 10 20 30 50 75
Messwerte

20 (260) 0727 0341 0249 0123 0059 0042 0029 0,011
Versuchsmittelwerte Median 0832 0375 0269 0134 0064 0042 0031 0,012
n=42 (26)

Abweichung 0105 0034 0020 0011 0005 O 0,002 0,001
Messwerte

20 (260) 2317 0856 0643 0328 0160 0099 0078 0,030
Versuchsmittelwerte 90.Perzentil 5975 0745 0566 0323 0132 0098 0083 0,030
n=42 (26)

Abweichung 0042 -0111 -0077 -0,005 -0,028 -0001 0005 O

*Abdriftsediment in % des Nominalaufwandes auf der Behandlungsflache

Tab. 55 Vergleich der 90. Perzentile der Versuchsmittelwerte mit den Ergebnissen der Simulation der
Abdriftsedimente fur Entfernungen, die mit Messwerten belegbar sind.

Abdriftsediment in %

Entfernung [m] Wert 1 3 5 10 20 30 50 75
Versuchsmittelwerte 90.
N=42 (N=26) Perzentil 2,275 0,795 0,566 0,323 0,132 0,098 0,083 0,03
Simulation des 90. 2,232 0,778 0,500 0,293 0,182 0,141 0,058 0,027
Abdriftsedimentes Perzentil
N=40 000
Applikationsfiache 0
1 Meter
- P
. /\“\rﬂ\ r
1m
) Tm 0
4
e
1m 4
1m t
Applikationsfliche Pe=1

drift

Abb. 49 (links) Schematische Darstellung des hypothetischen Expositionsszenarios fur aquatische
Nichtzielflachen als Grundlage fiir die Bewertung der Simulationsergebnisse (Beispiel Messabstand 1 m).
(rechts) Haufigkeitsverteilungen der modellierten Abdriftwerte fr dieses Expositionsszenario (N=40 000)

In der Vorgehensweise flir aquatische Nichtzielflichen wird ein Gewaésserabschnitt i aus bis zu acht
Richtungen exponiert und die Entfernungen wird aus Landschaftsanalysen abgeleitet (vgl. Kap. 3.6).
In Abb. 50 sind die Ergebnisse der modellierten Abdriftwerte fiir typische Expositionssituationen in
der Landschaft als Haufigkeitsverteilungen mit weiteren statistischen Merkmalen fiir die Entfernung
von 1 m dargestellt (rechte Spalte). Erganzend hierzu werden in Tab. 56 die Ergebnisse fir weitere
Entfernungen dargestellt. In Tab. 55 werden diese Ergebnisse mit den Simulationen, welche das
Versuchslayout nachbilden (Abb. 49) verglichen.

87



Die Abb. 50 stellt typische Expositionssituationen von Gewassern nach dem verwendeten Ansatz der
Modellierung von Nachbarschaften dar. Situation A und B zeigen einen Gewadsserabschnitt mit
Applikationsflachen in direkter Nachbarschaft auf beiden Uferseiten. Situation C zeigt einen
Gewaésserabschnitt, der nur auf einer Uferseite eine Nachbarschaft zu Applikationsflachen hat. Weitere
meteorologische Parameter wie bspw. Windstarke werden bei der versuchsweisen Auswertung der
Messwerte indirekt berlicksichtigt, da diese die Variabilitat zwischen den Versuchen mitbestimmen.

i —__ Appolikationsflache 30 fEeEE————— | et
- —~s ater
~
N 26m \’ N 40000
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] - Std Dev 0.680
< P Madian 0.607
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Applikationsfliche "‘ 0 08 16 24 32 4 48 56 64 72
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. 1 Maier
5w q5¢
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Abb. 50 (links) Schematische Darstellung von mdéglichen Eintragssituationen in aquatische Nichtzielflachen.
(rechts) Haufigkeitsverteilungen der modellierten Abdriftwerte [%0] fir die Situationen A bis C (n=40000)

Beim Vergleich der drei Expositionssituationen fallt zundchst auf, dass die modellhaften
Eintragssituationen A und B zu sehr ahnlichen simulierten Abdriftwerten im 90. Perzentil fihren.
Beide Situationen sind durch eine direkte Nachbarschaft auf beiden Uferseiten des Gewéssers
charakterisiert. Die Entfernungen der einzelnen Eintragsrichtungen unterscheiden sich jedoch leicht. In
Situation B treffen zwei Eintragsrichtungen (90° und 270°) auf keine Applikationsflache. Diese beiden
Richtungen fiihren im Simulationsmodell zu keinem Eintrag. Die vergleichbaren Ergebnisse zeigen
jedoch, dass die modellhafte Expositionsabschdtzung der realen Landschaftssituationen
(Applikationsflachen auf beiden Seiten des Gewdssers) durch die acht vordefinierten
Eintragsrichtungen mdglich ist. Zwei Windrichtungen, die nach dem Modell zu keinem Eintrag
fuhren, beeinflussen das Ergebnis der modellierten Deposition, bezogen auf das 90. Perzentil, nicht.
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Im Vergleich zu Situation C zeigt sich, dass, bei Applikationsflichen auf nur einer Uferseite, diese
geringere Eintragswahrscheinlichkeit zu geringeren Abdriftwerten im 90. Perzentil der simulierten
Driftverteilung flhrt.

Tab. 56 Simulation typischer Expositionssituationen in der Landschaft: 90. Perzentile der simulierten
Abdriftwerte fur die Situationen A, B, C (n=40000)

Abdriftsediment in %
Entfernung** [m] 1 3 5 10 20 30 50 75

Simulation

Situation A
8 Windrichtungen 90. Perzentil 1,600 0,594 0,391 0,223 0,136 0,087 0,032 0,017
(Situation A)
Situation B
6 Windrichtungen 90. Perzentil 1626 0591 0,384 0,223 0,136 0,103 0,031 0,017
(Situation B)
Situation C
3 Windrichtungen 90. Perzentil 1,199 0,445 0,283 0,155 0,084 0,060 0,022 0,013
(Situation C

** pezieht sich auf die minimale Entfernung der Situationen A, B und C (vgl. Abb. 50). In A betr&gt diese davon abweichend
1,1m; 3,2m; 54 m; 10,8 m; 21,6 m; 32,5m; 54,1 m; 81,2m

Tab. 57 Reduktionspotential [%0] des georeferenzierten probabilistischen Modells gegentiber des
deterministischen Modells: Vergleich der 90.Perzentile aus Situation A bis C (Abb. 50) mit der Situation nach
Abb. 49.

Reduktionspotential [%6]
Entfernung [m] 1 3 5 10 20 30 50 75

Simulation

Situation A

8 Windrichtungen 90. Perzentil 28 24 22 24 25 38 45 37
(Situation A)

Situation B

6 Windrichtungen 90. Perzentil 27 24 23 24 25 27 47 37
(Situation B)

Situation C

3 Windrichtungen 90. Perzentil 46 43 43 47 54 57 62 52
(Situation C)

Der Vergleich in Tab. 57 verdeutlicht das Reduktionspotential einer georeferenzierten
probabilistischen Methode gegenliber dem deterministischen, nicht georeferenzierten Ansatz. Die
berechneten  Beladungen  einzelner = Gewadsserabschnitte  fur  die  drei  analysierten
Expositionssituationen, sind im Nahbereich bis 10 m um bis zu 47 % geringer, als nach
deterministischen Modell berechnet. Im gesamten Messbereich sind die berechneten Depositionen
zwischen 22 % und 62 % geringer.

4.7  Modellierung raumlicher Beziehungen

4.7.1 Raumlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflachen im erhéhten Abdriftbereich

Die folgenden Ergebnisse geben Auskunft tber die rdumlichen Beziehungen von Zielflachen zu
aquatischen Nichtzielflichen im erhéhten Abdriftbereich von bis zu 10m zwischen
Bdschungsoberkante und Feldkante. Befinden sich Zielflachen in diesem gewéssernahen Bereich,
besteht grundsatzlich ein erhdhtes Expositionspotential durch Abdrift aufgrund des funktionalen
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Zusammenhangs von der Hohe der Abdrift und der Entfernung vom Ausbringort (Jong et al. 2008).
Fur das Bundesland Bayern konnte im Rahmen der Untersuchung keine InVeKoS-Geometrien
akquiriert werden. Zeile 1 der Tab. 58 gibt die Flachensumme aller Landwirtschaftsflachen (LF) mit
pflanzenschutzrelevantem Anbau der betrachteten Bundeslander an.

Die Werte in den Zeilen 2 bis 4 beschreiben die Flachensumme, welche sich bei Randstreifen
unterschiedlicher Breite (3m, 5m und 10m) dort ergeben, wo sich pflanzenschutzrelevante
Nutzungen in bis zu 10 m Entfernung zur Béschungsoberkante (BOK) befindet. Der Randstreifen von
10 m Breite wird im Folgenden auch als Betrachtungsraum bezeichnet. In den Zeilen 5 bis 7 werden
die eben genannten Werte in Bezug zur Flachensumme der pflanzenschutzrelevanten LF (Zeile 1)
gestellt. Hieraus wird deutlich, dass dieser Bereich nur einen geringen Anteil von maximal 0,7 % (bei
3 m Randstreifen) bis 2,3 % (bei 10 m Randstreifen) der gesamten LF darstellt.

Tab. 58 Flachenbilanz von unterschiedlichen Randstreifenbreiten entlang von flachen-( AOA 5101, AOA 5103,
AOA 5112) und linienférmigen FlieRgewéassern AOA 5101, AOA 5103, BRG3 bis 12) mit
pflanzenschutzrelevanter Nutzung in bis zu 10 m Entfernung von der Béschungsoberkante

Gegenstand Grole* Einheit
Flachensumme pflanzenschutzrelevanter LF in Deutschland* 10.235.386 ha
Flachensumme 10 m Randstreifen (Betrachtungsraum) 233.257 ha
Flachensumme 5 m Randstreifen 116.015 ha

____Flachensumme 3 m Randstreifen 69.232 ha
Flachenanteil 10 m Randstreifen (Betrachtungsraum) 2,3 %
bezogen auf die Flachensumme relevanter LF
Flachenanteil 5 m Randstreifen 1,1 %
Flachenanteil 3 m Randstreifen 0,7 %

* ohne BL Bayern

Fur die Expositionskonzentration im Gewasser ist u.a. das Volumen des Wasserkorpers bedeutsam.
Dieses ist wiederum von der Breite des Gewéssers abhéngig (vgl. Kap. 3.5.6.1). Die Ergebnisse zur
Analyse der betroffenen Gewéssertypen nach Breitenklasse sind in Tab. 59 dargestellt. Sie zeigen den
Léngenanteil Gewasser der jeweiligen Breitenklasse (BRG = Breite des Gewassers) bezogen auf die
Gesamtgewasserlange aller BRG im Betrachtungsraum (Zeile 1).

Tab. 59 Langenbilanz der linienférmiger Gewasser (AOA 5101, AOA 5103) mit pflanzenschutzrelevanter
Nutzung im Betrachtungsraum

Gegenstand GroRe* Einheit
Gesamtlange der Gewasser im Betrachtungsraum 158.820 km

mit BRG3, BRG6, BRG12

Anteil Gewasser bis 3 m Breite 92,5 %
Anteil Gewésser 3 m bis 6 m Breite 5,7 %
Anteil Gewésser 6 m bis 12 m Breite (BRG12) 1,8 %

* ohne BL Bayern

Die Ergebnisse Tab. 59 stellen die Flachensumme der pflanzenschutzrelevanten LF und Anteile an der
pflanzenschutzrelevanten Gesamtflache fur unterschiedliche Randstreifenbreiten dar.
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Tab. 60 Flachenbilanz der linienformiger Gewésser (AOA 5101, AOA 5103) mit pflanzenschutzrelevanter
Nutzung im Betrachtungsraum

Gegenstand GroRe* Einheit

Flachensumme
pflanzenschutzrelevanter LF innerhalb des Randstreifens ...

... von 3 m Breite 36.298 ha
... von 5 m Breite 72.222 ha
... von 10 m Breite (Betrachtungsraum) 180.057 ha

Flachenanteil pflanzenschutzrelevanter LF
innerhalb des Randstreifens ...

... von 3 m Breite 04 %
... von 5 m Breite 0,7 %
... von 10 m Breite (Betrachtungsraum) 18 %

Flachensumme Gewadsserrandstreifen (nicht-landwirtschaftlich genutzt)
innerhalb des Randstreifens ...

... von 3 m Breite 32934 ha
... von 5 m Breite 43.793 ha
... von 10 m Breite (Betrachtungsraum) 53.200 ha

Flachenanteil Gewasserrandstreifen (nicht-landwirtschaftlich genutzt)
innerhalb des Randstreifens ...

... von 3 m Breite 476 %
... von 5 m Breite 31,7 %
... von 10 m Breite (Betrachtungsraum) 228 %

* ohne BL Bayern

4.7.2 R&umlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflachen im theoretischen Abdriftbereich

In den vorangegangen Ergebniskapiteln wurden Bilanzen der einbezogenen Zielflachen und
Nichtzielflachen vorgestellt. Die Analysen fur den Gewassernahbereich auf Grundlage der detaillierten
InVeKoS-Geometrien ergab, dass sich rund 159 000 km im besonders eintragsgeféhrdeten Bereich
von bis zu 10 m zu Zielflachen befinden (Tab. 58). Bezogen auf die gesamt pflanzenschutzrelevante
Landwirtschaftsflache befindet sich nur ein Anteil von 1,8 % in diesem gewadssernahen Bereich.

Erweitert man die Analyse auf den theoretischen Abdriftbereich von 75 m bzw. 150 m zeigt sich, dass
sich mit 65,7 % (Ackerland) bzw. 52,6 % (Raumkulturen) deutlich mehr Zielflachen in diesem
Bereich befinden. Die prozentualen Anteile in Tab. 61 sind bezogen auf die Gesamtflache der
Zielflache nach Kap. 4.2. Die Werte der zweiten Spalte geben den prozentualen Anteil von
gewasserfernem Ackerland wieder. Spalten drei und vier beziehen sich auf den gewéssernahen bzw.
gewasserfernen Anteil an der Raumkulturflache. Da die Auswertung auf der Grundlage aller Kulturen
der ATKIS-Objektart 4109 (Sonderkulturen) erfolgte, sind in den Zahlen neben Obst-, Wein- und
Hopfenflachen auch Baumschulen enthalten. Der Anteil gewdsserferner Landwirtschaftsflachen in
Feldkulturen variiert in den Bundeslanden zwischen 10% und 70%, fiir Raumkulturen zwischen 25%
und 60% jeweils bezogen auf die gesamte Anbauflache von Feld- bzw. Raumkulturen des
Bundeslandes.
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Tab. 61 Anteil Zielflachen im theoretischen Abdriftbereich (Angaben in %)

Bundesland Ackerland Ackerland Raumkulturen Raumkulturen
<75m >=75m <150 m >=150 m
Baden-Wiirttemberg 42,2 57,8 53,6 46,4
Bayern 67,3 32,7 61,4 38,6
Brandenburg 74,9 25,1 51,1 48,9
Hessen 44,1 55,9 46,6 53,4
\'\;'Oefpk;fn”gg:?‘ 89,5 10,5 72,4 27,6
Niedersachsen 62,5 37,5 75,5 24,5
Nordrhein-Westfalen 61,0 39,0 56,7 43,3
Rheinland-Pfalz 31,1 68,9 40,0 60,0
Saarland 50,7 49,3 43,7 56,3
Sachsen 715 28,5 65,1 34,9
Sachsen-Anhalt 57,5 42,5 49,2 50,8
Schleswig-Holstein 81,5 18,5 61,9 38,1
Thiringen 75,3 24,7 67,3 32,7
Deutschland 65,7 34,3 52,6 47,4

4.7.3 Raumlich Beziehungen zu aquatischen Refugien

Die Identifikation aquatischen Refugien und deren Bilanzierung erfolgte auf Grundlage der
entwickelten Methode zur Nachbarschaftsanalyse in Kap. 3.6.4. Als aquatische Refugien gelten
Gewaésserabschnitte, die beidseitig Wald- oder Geholzflachen, Streuobstwiesen, Moor, Sumpf oder
Heide aufweisen und daher von PSM-Abdrift weitestgehend unbeeinflusst gelten kdnnen. Die
Gewadsserlangen der Refugien wurden auf Hexagon-Ebene aggregiert und mit der Lange potentiell
exponierter Abschnitte ins Verhaltnis gesetzt, um den aquatischer Refugien-Index RI,q, zu bestimmen
(Kap. 3.6.3). Insgesamt konnten rund 26 000 Nachbarschaftsarten mit 0.g. Nutzungen an Gewassern
abgeleitet werden. Wobei sieben Nachbarschaftsarten in der Summe zu mehr als 70 % der
Gesamtlange beitragen (Tab. 62). Die Gesamtlange der Refugialabschnitte in Deutschland betragt 48,5
Tkm. Die dominierende Nachbarschaftsart ist Wald--(Linien)Gewésser--Fahrweg--Wald* mit 47,7 %.

Tab. 62 Anteil quantitativ bedeutsamer aquatische Refugien nach NB-Typen 2 u. 3 (Angaben in %)

NB-Typ NB-Art Anzahl Linienelemente Anteil an Gesamtléange

im NB-Typ der Refugialabschnitte

3 Wald--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Wald 2 47,7

2 Geholz--(Linien)Gewadsser--Gehdlz 1 7,4

3 Wald--(Linien)Gewasser--Pfad--Wald 2 3,7

2 Wald--(Linien)Gewasser--Geholz 1 3,5

3 Wald--(Linien)Gewasser--Strale--Wald 2 3,1
2 Wald--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Fahrweg-- 3

Wald 3,1

2 Wald--(Linien)Gewasser--Wald 1 2,6

4.7.4 Raumlich Beziehungen zu terrestrischen Nichtzielflachen

Die Ergebnisse der Auswertungen von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Zielflachen und
terrestrischen Nichtzielflachen wurden bereits in Kap. 4.4.2 dargestellt.
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4.7.5

Raumlich Beziehungen zu terrestrischen Refugien

Die Identifikation terrestrischer Refugien und deren Bilanzierung erfolgten ebenfalls auf Grundlage
der entwickelten Methode der Nachbarschaftsanalyse (Kap. 3.6.4). Als terrestrische Refugien werden

linien-

und flachenhafte Kleinstrukturen erachtet,

die von PSM-Abdrift als weitestgehend

unbeeinflusst gelten kénnen und sich in einer maximalen Entfernung von bis zu 500 m zur Zielflache
befinden (Kap. 3.6.5). Die nach ATKIS-Basis-DLM identifizierbaren flachenhaften Kleinstrukturen
sind in Tab. 63 dargestellt. Ihre Gesamtflache im Agrarraum betragt rund 694 Tha.

Tab. 63 Flachenformige terrestrische Refugien in Agrarrdaumen (Anteile in [%6])

AOA Flachenhafte terrestrischen Refugien Anteil am Agrarraum
4108 Geholz 1,01
4102, 4111 auf

4102 Grinland (<1ha) und Grinland auf nassem Boden 0,3
4105 Moor 0,26
4104 Heide 0,12
4101, VEG 8000  Streuobstwiese 0,42
4107 Wald, Forst (<1ha) 0,28

Die Gesamtlange der ermittelten

linienhaften terrestrischen Refugien

in den Agrarrdumen
Deutschlands betrug 1,05 Mio km und ergab sich aus mehr als 260 000 Nachbarschaftsarten. Die
quantitativ bedeutsamsten 30 Nachbarschaftsarten in Tab. 64 tragen zu mehr als 50 % zu der
Gesamtlange bei.

Tab. 64 Anteil der quantitativ bedeutsamsten terrestrischen Refugien nach NB-Typen 1 bis 3 (Anteil in [%0])

NB-Typ NB-Art

Anzahl Linienelemente

im NB-Typ

Anteil an gesamter
Grenzlinienlange

P DN PEFP NP EFEPDNMNNMNMNNMNNREPRFRPREPRPEDNMNNNMNNDREREPRE

Grinland--Wald
Griinland--Siedlungsflachen
Griinland--(Linien)Gewésser --Griinland
Grinland-- Fahrweg --Grinland
Griinland-- Fahrweg --Wald
Wald--Siedlungsflachen
Grinland--Geholz

Grinland--Kanal

Grinland--Gewasser

Griinland-- StraRRe --Siedlungsflachen
Griinland-- StralRe --Griinland
Grinland--(Linien)Gewasser --Wald
Grinland-- Fahrweg --Siedlungsflachen
Wald--Gewasser
Geholz--Siedlungsflachen

Grinland-- Hecke/Baumreihe --Grinland
Wald--Gehdlz

Wald-- Fahrweg --Siedlungsflachen
Griinland-- Fahrweg --Gehdlz
Gewasser--Siedlungsflachen

o rPrPOPOOFFPFPPFPPFPFOOOOPRPLPFPPFPF OO

16,19
10,5
9,34
6,81
4,07
3,52
3,14
2,06
1,83
1,72
1,63
1,56
1,38
1,37
1,06
1,04
0,91
0,76
0,64
0,64
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Fortsetzung Tab. 64

NB-Typ NB-Art Anzahl Linienelemente Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienldnge
1 Gehdlz--Gewasser 0 0,64
1 Wald--Kanal 0 0,63
2 Griunland--(Linien)Gewasser --Siedlungsflachen 1 0,63
2 Grinland-- Strafe --Wald 1 0,61
Grinland--(Linien)Gewaésser --Griinland-- Fahrweg --
3 Grinland 2 0,6
2 Wald-- Strale --Siedlungsfléchen 1 0,59
1 Grinland--Griinland 0 0,56
1 Wald--Unland 0 0,55
2 Wald-- Fahrweg --Gehdlz 1 0,54
Griinland-- Hecke/Baumreihe --Griinland--
3 (Linien)Gewasser --Grlnland 2 0,42

Fir die quantitativ bedeutsamsten terrestrischen Refugien wurden den Nachbarschaftsarten mittlere
Breiten nach Tab. 51 zugeordnet. Nicht fur alle Nachbarschaftsarten konnte eine mittleren Breiten auf
Grundlage von Luftbild-, Geldndeaufnahmen oder GIS-Analysen zugewiesen werden. In diesen Féllen
wurde eine minimale Breite nach Nachbarschaftstyp und, fur NB-Typ 3, die Anzahl beteiligter
Linienelemente zugeordnet (Tab. 65).

Tab. 65 Minimale Breite nach Nachbarschaftstyp und Anzahl beteiligter Linienelemente

NB-Typ Anzahl Linienelemente Anteil an gesamter Grenzlinienlange
im NB-Typ

0
1
2
3
>3

W W w N P
oo o AN P

Multipliziert mit der Lange konnte fiir jedes Hexagon im Agrarraum ein terrestrischer Refugienindex
Rl berechnet werden. Die Karte in Abb. 52 stellt die Klassifikation des Refugienindex nach Kap.
3.6.4 dar. Ein ausreichender Anteil Refugien wird ab 5 % angenommen (Rl = 0,05).

Abb. 51 (links) Landnutzung nach ATKIS-Basis-DLM der Gemeinde Neustadt an der Weinstrafle
(rechts) Anteil [%] terrestrischer Refugien. Berechnungsebene Hexagon (1 km?).
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<5% Refugien
[0 >=5% Refugien

Abb. 52 Anteil [%0] terrestrischer Refugien.
Berechnungsebene Hexagon (1 km?)

Anteil [%)
37-20
[ 20,1-30
[J30,1-40
[ 40,1-50
50,1 -93,3

Abb. 54 Anteil [%] Gewdsser mit beidseitiger LF.
Berechnungsebene Gewésserabschnitt (25m);
Aggregationsebene Einzugsgebiete

Anteil [%]
Clos-25

Ezs1-3,1
3139
39191

Anteil [%]
IM0,80- 27,6
27,61 -
42,01 - 54,
Ws4,81 -
Ms9,61-

Abb. 55 Anteil [%] Refugien an Agrargewassern
Beidseitig Wald oder Gehdlz; Berechnungsebene
Gewasserabschnitt (25 m); Aggregationsebene
Einzugsgebiete
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4.8
48.1

Modellierung von Umweltkonzentration und Risiko

Expositionsmodellierung
EC-Berechnung wurde fur unterschiedliche festgelegte geographisch abgegrenzte Raume

Die P
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der nachfolgenden PEC-Verteilungen (Abb. 56 u. Abb. 57) zeigen die

Expositionssituation der Gewasser, die potentiell durch umliegende Zielflachen exponiert werden
konnen. Die Verteilungen fir die drei Raumkulturen Wein, Hopfen und Obst sowie fir den

Feldkulturen am Beispiel von Winterweizen und Wintergerste dargestellt.

10. Perz.; ---  25. Perz.; --- Median; --- 75. Perz.: ---  90. Perz.
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Wg Im 5m 10 m

Abb. 56 Verteilung ausgewahlter Perzentile fur die bundesweite PEC-Berechnung im Anbau von Winterweizen
(Ww) (obere Zeile) und Wintergersten (Wg) (untere Zeile). PEC-Verteilung in aquatischen Nichtzielflachen bei

Entfernungen zur Béschungsoberkante von 1 m (Links), 5 m (Mitte), 10 m (rechts).
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10. Perz.; ---  25. Perz.; --- Median; ---

75. Perz.: ---  90. Perz.
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Abb. 57 Verteilung ausgewahlter Perzentile fir die bundesweite PEC-Berechnung im Obstbau (obere Zeile),

Hopfenbau (mittlere Zeile), Weinbau (untere Zeile). PEC-Verteilung in aquatischen Nichtzielflachen bei
Entfernungen zur Bdschungsoberkante von 3 m (Links), 5 m (mitte), 10 m (rechts).
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Tab. 61 Verteilung der Mediane fiir die bundesweite PEC-Berechnung in Feld- und Raumkulturen

Kultur Entfernung 50. Perzentil  75. Perzentil 90. Perzentil  95. Perzentil  100. Perzentil
Wintergerste 3m 0.00 0.38 2.72 3.12 3.78
5m 0.00 0.20 0.68 0.77 0.92

10m 0.00 0.16 0.37 0.39 0.48

Winterweizen 1m 0.00 0.55 2.82 3.13 3.80
5m 0.00 0.27 0.70 0.77 0.92

10m 0.00 0.17 0.37 0.39 0.47

Obstbau 3m 0.00 0.17 2.82 3.13 3.80

5m 0.00 0.17 0.70 0.77 0.92

10m 0.00 0.17 0.37 0.39 0.47

Hopfenanbau 3m 0.00 0.048 3.82 23.22 32.86
5m 0.00 0.048 2.86 17.07 24.40

10m 0.00 0.048 1.44 4.67 7.16

Weinanbau 3m 0.00 0.12 2.55 6.83 19
5m 0.00 0.12 2.21 5.70 8.40

10m 0.00 0.12 1.34 2.34 2.81

Da der Anteil sedimentierender Tropfchen aus der Abdriftwolke schnell mit der Entfernung von der
Behandlungsflache abnimmt, reduziert sich mit zunehmender Entfernung die Gefahr einer
Gewadsserbelastung.

4.8.2 Sensitivitat ausgewahlter Parameter

In Tab. 66 und Tab. 67 sind die Berechnungsergebnisse der Expositionsmodellierung fur das
Obstanbaugebiet Bodensee exemplarisch fiir die sieben Variante mit verdnderten Parametern (vgl.
Kap. 3.8) fur die Abstdnde 3m, 5m und 10 m dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf
Berechnungen fiir eine Applikation mit einer angenommenen Wirkstoffaufwandmenge von 1000 g/ha.
In den Szenarien 1 und 2 wurden die PEC deterministisch berechnet. In den Varianten 3 bis 8 wurden
die Parameter durch Monte-Carlo-Simulation in Simulationslaufen (n=5000) miteinander zuféllig
kombiniert. Fur die resultierenden Konzentrationen je Gewasserabschnitt wurde der Mittelwert
gebildet. In Tab. 66 ist das Ergebnis flr Variante 1 (Einzelberechnung) dargestellt und fiir Variante 2
das 90. Perzentil der Einzelrechnungen der einbezogenen Gewasserabschnitte. Fir die Szenarien 3 bis
8 sind die Konzentrationswerte der 90. Perzentile der PEC-Verteilungskurven dargestellt. Die
Verteilungskurven basieren auf den Median der Konzentrationen aus den Simulationslaufen je
Gewasserabschnitt und Himmelsrichtung.

Es wurde dartber hinaus untersucht, ob die Festlegungen zur maximalen Entfernung einzubeziehender
Zielflachen und zur Segmentldnge das Ergebnis der Expositionsabschatzung beeinflussen. Die
Abschétzungen wurden exemplarisch fir das Untersuchungsgebiet Bodensee vorgenommen.

Die Ergebnisse in Tab. 68 und Tab. 69 zeigen, dass dies fir die Festlegung einer maximalen
Entfernung zutrifft, d.h. das Ergebnis wird deutlich beeinflusst. Bezogen auf das 90. Perzentil der
Mediane aller Gewasserabschnitte variieren die berechneten Konzentrationen bei einer Segmentlange
von 25 m zwischen 12,99 und 53,59 pg/l.
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Tab. 66 Ergebnisse der Expositionsabschiitzung in [pg/l] fiir die deterministischen Berechnungsvarianten bei
einem Abstand von Applikationsflache zum Gewasser von 3 m

Parameter Varianten der Berechnug
1 2
Ergebnisse (pg/l): Kasten 8,706 (90.Perz.)
Einzelrechnung (Variante 2 fur 270°) 87,06 U-Profil 9,993 (90.Perz.)
Trapez 12,44 (90.Perz.)

Tab. 67 Ergebnisse der Expositionsabschatzung fiir die probabilistischen Berechnungsvarianten Monte-Carlo
Simulation (n = 5000) bei einem Abstand von Applikationsflache zum Gewasser von 3 m

Parameter Varianten der Berechnug

3 4 5 6 7
Ergebnisse (ug/l):
90. Perzentil der 6,651 4,681 1,566 1,92 1,544
Mediane

Hingegen ist der Einfluss unterschiedlicher Segmentlangen gering. Bezogen auf das 90. Perzentil der
Mediane aller Gewdasserabschnitte variieren die berechneten Konzentrationen zwischen 12,99 pg/l (bei
25 m) und 12,29 pg/l (bei 250 m). Der Einfluss der Wiedererholung ist ebenfalls eher gering und I&sst
sich durch die intensive obstbauliche Nutzung entlang der Wasserlaufe des Untersuchungsgebiets
erkléren.

Tab. 68 Matrix von Entfernung und Segmentlange: 90. Perzentil der Mediane der Konzentrationen [pg/l] aller
Gewassersegmente im Untersuchungsgebiet Bodensee bei Applikation in 3 m Entfernung zum Gewasser

Max. Entfernung Segmentlange [m]

zur Zielflache ohne Wiedererholung mit Wiedererholung
25 100 250 25

150 12,99 12,16 12,29 11,85

100 27,34 25,74 28,06 25,81

50 52,59 52,36 52,53 52,47

10 53,59 53,55 53,86 53,55

Tab. 69 Matrix von Entfernung und Segmentlénge: 90. Perzentil der Mediane aller Gewassersegmente im
Untersuchungsgebiet Bodensee bei Applikation in 10 m Entfernung zum Gewasser

Max. Entfernung Segmentlange [m]

zur Zielflache ohne Wiedererholung mit Wiedererholung
25 100 250 25

150 5,869 5,539 6,038 5,202

100 11,46 10,46 12,33 10,31

50 22,01 21,79 21,97 21,91

10 22,59 22,57 22,65 22,57

Zum Vergleich sind in Tab. 70 die PEC angegeben, die sich nach deterministischer
Expositionsberechnung (Standardgraben, Kastenprofil, 100 cm breit, 30 cm tief) und Anwendung der
Abdrifteckwerte fur die verschiedenen Kulturtypen und Anwendungszeitpunkte ergeben.
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Tab. 70 Abdrift [%] und daraus resultierende Expositionskonzentrationen nach Referenzszenario der
Zulassung (Grofimann 2008) und Anwendung der JKI Abdrifteckwerte (Rautmann et al. 2001)

Abstand Ackerbau Obstbau Weinbau Hopfenbau
[m] fruh spat

Abdrift PEC Abdrift PEC Abdrift PEC Abdrift PEC  Abdrift PEC
1 2,77 9,22 -- -- -- -- -- -- -- --
3 -- -- 29,2 97,24 15,73 52,38 8,02 26,71 19,33 64,37
5 0,57 1,90 19,89 66,23 8,41 28,01 3,62 12,05 11,57 38,53
10 0,29 0,97 11,81 39,33 3,6 11,99 1,23 410 577 19,21
15 0,2 0,67 5,55 18,48 181 6,03 0,65 2,16 3,84 12,79
20 0,15 0,50 2,77 9,22 1,09 3,63 042 1,40 1,79 5,96

4.8.3 Risikoberechnung und Hot-Spot Identifizierung

Abb. 58 und Abb. 59 stellen die Ergebnisse der Risikoindex-Berechnungen von Nichtzielflachen
aggregiert auf unterschiedliche Raumeinheiten dar. Abb. 58 zeigt die Ergebnisse flr die Indikatorart
Daphnia magna. Sie basieren auf den 90. Perzentilen der Risikoindices aggregiert auf
Einzugsgebietsebene. Die linke Karte zeigt das Risikoniveau, bei einer Exposition der Nichtzielflache
aus nur der nachstgelegen Flache. Das Risikoniveau ist tberwiegend sehr gering bis gering, in einigen
Einzugsgebieten wurde ein mittleres Risiko berechnet. Die rechte Karte zeigt das Ergebnis bei dem
hier vorgeschlagenen additiven Ansatz, im Falle der Exposition aus mehreren Zielflachen. Das
Risikoniveau steigt an. Einzugsgebiete mit einem mittleren Risiko nehmen zu. 15% der
Nichtzielflachen werden im exemplarischen Anbaujahr von mehr als einer Zielflache exponiert.

Abb. 58 Ergebnis der Risikoindices fur die Indikatorart Daphnia magna: (Links) 90. Perzentil der Verteilung
auf Einzugsgebietsebene. Die Exposition der Nichtzielflache wird nur aus der néachstgelegen Flache bestimmt
(bisherige Verfahrensweise). (rechts) 90. Perzentil der Verteilung auf Einzugsgebietsebene. Addition des Risikos
fur Nichtzielflache bei Exposition aus mehreren Flachen (eigene Darstellung)
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Abb. 59 zeigt die Ergebnisse flr die Indikatorart Apis mellifera. Sie basieren auf den 90. Perzentilen
der Risikoindices aggregiert auf Naturraumebene. Das Risikoniveau ist nach bisherigem Ansatz sehr
gering bis gering (Abb. 59, links). Die rechte Karte (vorgeschlagener additiver Ansatz) zeigt ein
allgemein hoheres Risikoniveau. In einiges Naturrdumen wird danach im 90. Perzentil ein mittleres
Risiko erreicht.

Abb. 59 Ergebnis der Risikoindices fir die Indikatorart Apis mellifera: (Links) 90. Perzentil der Verteilung auf
Naturraumebene. Die Exposition der Nichtzielflache wird nur aus der néchstgelegen Flache bestimmt
(bisherige Verfahrensweise). (rechts) 90. Perzentil der Verteilung auf Naturraumebene. Addition des Risikos
far Nichtzielflache bei Exposition aus mehreren Flachen (eigene Darstellung)

Grundlage der Karten aus Abb. 58 u. Abb. 59
sind die Ergebnisse der Expositions- und
Risikoindex-Berechnungen einzelner Nichtziel-
flachen. Diese Ergebnisse lassen sich ebenfalls in
Form von Karten im groBmaRstabigen Bereich
darstellen. Abb. 60 zeigt beispielhaft einen
Kartenausschnitt eines digitalen Kartendiensten
(web map service, WMS) fiir aquatische
Nichtzielflichen ~und  die  Breite  von
Gewasserrandstreifen. Zu sehen sind einzelne
Gewadsserabschnitte, in rot dargestellt, fur die
Abb. 60 Beispiel fir die Gewésserstrecken (rot), fir aufgrund des geringen Abstandes zwischen
die aufgrund der derzeitigen natlrlichen Ausstattung  Bgschungsoberkante und — Gewésser (<5 m)

und Landnutzung potentiell hohere Eintragsrisiken  qntiel| hghere Eintragsrisiken durch Abdrift
bestehen (eigene Darstellung) bestehen

Burg Stargard
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5 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches erstmals deutschlandweit rdumlich explizit
die Exposition und das Risikos von terrestrischen und aquatischen Nichtzielflachen auf der Ebene
einzelner Nichtzielsegmente modelliert. Die Starken des Verfahrens liegen in der umfassenden
Einbeziehung expositions- und risikorelevanter Parameter. Hierfur wurden Methoden entwickelt und
Datenquellen erschlossen, um diese Parameter moglichst realitdtsnah, d.h. hier in der Gesamtheit der
mdglichen Ausprégungen, in das Verfahren einzubeziehen. Dies wird insbesondere erméglicht durch
die zeitliche und rdumliche Modellierung der Beziehungen von Zielflachen, Nichtzielflachen und
Refugien und die Verwendung von zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten Daten. Die vorliegende
Arbeit unterstitzt die Anstrengungen, welche aktuell fiir eine realitdtsndhere Risikoabschatzung von
PSM durch die Einbeziehung der Landschaftsebene unternommen werden (Schad u. Schulz 2011,
Focks et al. 2014, Topping et al. 2015, Becher et al. 2016, Thomas et al. 2016).

Es wurden Umweltkonzentrationen und Risikoindices flir aquatische und terrestrische
Nichtzielflachen beispielhaft fur die Stellvertreter-Organismen Daphnia magna (Wasserfloh) und Apis
mellifera (Westliche Honigbiene) durch PSM-Abdrift abgeschétzt. Die Expositions- und
Risikoberechnungen erfolgten auf der rédumlichen Ebene fir aquatischen und terrestrischen
Nichtzielflachen. Fir die Expositionsberechnung wurde ein Modell zur Simulation realistischer
Abdriftwerte entwickelt und die rdumlichen Beziehungen zwischen Zielflachen, Nichtzielflachen und
Refugien wurden mit Hilfe von Geoinformationssystemen und relationalen Datenbanken modelliert.
Die Expositionsberechnung erfolgte exemplarisch fur ein Anbaujahr, wobei die akquirierten Daten
nicht immer fur das gleiche Anbaujahr vorlagen. Als Kkleinste zeitliche Einheit der
Expositionsberechnungen wurde die Applikationsstunde gewéhlt, um die Variabilitdt der
Windrichtung, unter Verwendung entsprechender Daten der jeweils néchstgelegenen Wetterstation, zu
berucksichtigen. Im Ergebnis konnten die Ergebnisse der Expositions- und Risikoberechnungen als
Verteilungen und in Form von Karten dargestellt werden.

5.1 Simulation der Exposition auf Landschaftsebene

Das Verfahren ermdglicht es, Exposition- und Risikowahrscheinlichkeiten fiir Nichtzielflachen auf
Landschaftsebene zu berechnen und kartographisch fir unterschiedliche Bezugsraume (Flussgebiete,
Naturrdume) zu visualisieren. Fir das Verfahren wurden umfangreiche Datenquellen erschlossen und
integriert. Es wurden zufallige Werte der einbezogenen expositionsrelevanten Parameter (Dimension
der Nichtzielflache, Hohe der Driftdeposition, Kultur, Applikationsmuster, Windrichtung etc.)
entsprechend der rdumlichen Glltigkeit und Verteilungsform einmalig auf die georeferenzierten
Nichtzielflachensegmente und die Zielflachen verteilt.

Die dadurch entstandenen zufélligen Kombinationen von Parametern ergaben Expositionssituationen
auf der Ebene einzelner Nichtzielflachensegmente. Diese missen nicht fir die konkrete lokale
Situation gultig sein. Sie stellen auf Landschaftsebene, der Zielebene dieses Verfahrens, die
Grundgesamtheit der Verteilung moglicher Expositionssituationen dar. Diese Vorgehensweise wurde
auch wvon Gutsche u. Strassemeyer (2007) fir die WVerteilung von Feldkulturen und
Applikationsmustern verwendet. Hierdurch unterscheidet sich der Ansatz von anderen Arbeiten,
welche die Kombination von unabhangigen Parametern durch Simulationsmethoden, wie der Monte-
Carlo-Methode, realisieren (Wang u. Rautmann 2008, Thomas et al. 2016). In den genannten Arbeiten
ist jedoch die Anzahl der einbezogenen Parametern und das Untersuchungsgebiet deutlich kleiner und
daher rechentechnisch einfacher zu realisieren.

5.2 Raumliche und zeitliche Bezugseinheiten

Die genauen Grenzen des Agrarraums wurden durch die Lage der einbezogenen Zielflachen nach
ATKIS Basis-DLM festgelegt. In Kap. 2.6.4 wurde bereits angesprochen, dass innerhalb des
InVeKoS-Verfahrens ein in thematischer, zeitlicher und rdumlicher Hinsicht genauerer Datensatz zur
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Zielflachenbeschreibung auf Lénderebene vorgehalten wird. Dennoch zeigen die Ergebnisse eines
Flachenvergleichs zwischen Zielflachen abgeleitet aus InVeKoS-GIS und ATKIS Basis-DLM fir das
Bundeslands Brandenburg mit mehr als 90 % Ubereinstimmung, dass die Lage der Agrarraume mit
ATKIS gut abgebildet werden kann (Kap. 4.1.2).

Hexagone sind fiir landschaftsékologische Untersuchungen etablierte rdumliche Betrachtungseinheiten
(White et al. 1992, Hunsaker et al. 1994, Schumaker 1996, Griffith et al. 2000, Schindler et al. 2008).
Neben der Eigenschaft homogenen Einheiten fiir statistische Analysen zu bilden (Schindler et al.
2008), bieten die sechs unmittelbaren Nachbarzellen glnstiger Voraussetzungen fiir
Nachbarschaftsanalysen als quadratische Zellen mit vier Kantennachbarn (White et al. 1992). Generell
ist die Wahl fachlich begriindeter Bezugsrdume, der von administrativen vorzuziehen (Bastian u.
Schreiber 1999). Daher sind Flussgebietseinheiten fiir Aussagen zur modellierten aquatischen
Expositions- und Risikosituation und Naturraumeinheiten fir Aussagen zur terrestrischen Situation
thematisch  sinnvoll, um Entwicklungsziele und ManagementmalRnahmen abzuleiten. Die
Administration und Kontrolle der MalRnahmen wird jedoch eher durch administrative Bezugsrdume
begunstigt (Enzian u. Gutsche 2004). Prinzipiell kann das hier vorliegende Verfahren auch auf andere,
gof. differenzierte Bezugsraume (z.B. Teileinzugsgebiete) angewendet werden. Die Entscheidung
hierflr ist abhangig von den Erfordernissen der Administration spaterer ManagementmalRnahmen. Zu
beachten ist in jedem Fall, dass die Grundgesamtheit an Nichtzielflachenflachen bzw. -segmenten in
den Bezugsrdumen variiert. In kleinstrukturieren Agrarlandschaften oder Agrarlandschaften mit hoher
Gewadssernetzdichte ist die Grundgesamtheit an Nichtzielflachen groRer als in weniger strukturierten
oder weniger gewadsserreichen Agrarlandschaften. Die Ungleichheit der Grundgesamtheit wird
daneben durch unterschiedliche FlachengroRen der naturlichen oder administrativen Bezugsrdume
bestimmt. Grundsatzlich gilt, dass die Verteilung bzw. ein Perzentile der Verteilung von PEC-Werten
oder Risikoindices eines Bezugsraums keine Auskunft iber die absolute Haufigkeit des VVorkommens
gibt, sondern die Wahrscheinlichkeit des Eintreten der Uberschreitung eines Expositions- oder
Risikoschwellwertes beschreibt (Schad u. Schulz 2011). Da die den Perzentilen zugrundeliegenden
Expositions- und Risikoberechnungen auf Ebene von Nichtzielsegmenten rdumlich explizit verortet
sind, konnen die Ergebnisse zur rdumlichen Festlegung des Hot-Spot-Managements dienen, bspw.
durch die Festlegung von Forderkulissen fiir eintragsmindernde Agrarumweltmalinahmen
(Pufferstreifen zu Nichtzielflachen) (NMUEK 2015).

Nachfolgend sollen die wesentlichen Aspekte diskutiert werden, welche die berechneten Verteilungen
zur Wahrscheinlichkeit und der Haufigkeit bestimmter Expositions- und Risikosituationen
beeinflussen.

5.3  Zielflachen, angebaute Kulturen, PSM-Anwendungen und Anwendungsbestimmungen

Das ATKIS-Basis-DLM beschreibt Zielflachen als zusammenhéangende landwirtschaftliche Flachen
ohne die darauf befindliche Schlagstruktur zu bertcksichtigen (vgl. Kap. 2.6.4). Dies hat zur Folge,
dass Unsicherheiten zur tatséchlichen Anzahl unterschiedlicher Schlage auf einer ATKIS Acker- oder
Sonderkulturflache bestehen. Dies beeinflusst wiederum die Verteilung der Kulturen und darlber die
Zuordnung der Applikationsmuster zu einer Zielflache (vgl. Kap. 3.5.2 und 3.5.2.3). Die Verteilung
der Kulturen erfolgte nach Gutsche u. Strassemeyer (2007). Sie wurden nach Anbaustatistik (Destatis
2010) auf Kreisebene zuféllig verteilt.

Um auch ohne Zugang zu raumlich expliziten Informationen zu Kulturen und Flachengrenzen die
Unsicherheiten durch die Kulturverteilung besser abzubilden, sollte in der Weiterentwicklung des hier
vorgestellten Ansatzes eine vielfache wiederholte Verteilung (Simulation) der Kulturen mit
anschlieender Expositions- und Risikoindexberechnung vorgenommen werden. Dadurch kénnte auf
Schlagebene die Unsicherheiten besser beschrieben werden. Dieser Ansatz konnte aufgrund des
vielfach hoheren Prozessierungs- und Speicherbedarfs nicht realisiert werden. Rechentechnischen
Losungsansétze fiir derartige Simulationen existieren (Krumpe et al. 2013). Zudem kdnnen durch die
zusétzliche Berlcksichtigung von kulturspezifischen Standortpréferenzen (hinsichtlich Boden,
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Topographie, Klima) Unsicherheiten durch die Kulturverteilung verringert werden (Rounsevell et al.
2003). Mittelfristig ist zu erwarten, dass genauere Eingangsdaten zur raumlich expliziten Lage der
Kulturen, z.B. abgeleitet aus Fernerkundungsdaten (s.u.) und in Folge von Open-Data Initiativen
(Kuzev et al. 2016) verfligbar sein werden.

Das konkrete Applikationsmuster einer Zielflachen ist ebenfalls eine entscheidende GroRe bei der
Berechnung der Expositions- und Risikoberechnung fiir die benachbarten Nichtzielflachen. Die
Toxizitat der Wirkstoffe von Applikationsmustern variiert innerhalb einer Kultur und auch zwischen
den Kulturen. Diese Zusammenhénge zeigen Freier et al. 2015 durch die Analyse von Praxisdaten mit
dem Risikomodell SYNOPS (Gutsche u. Strassemeyer 2007) flr verschiedenen Feld- und
Raumkulturen. In der vorliegenden Arbeit wurde, abhdngig von der zuvor verteilten Kultur (siehe
oben), der Zielflache ein konkretes Applikationsmuster zuféllig zugewiesen (vgl. Kap. 3.5.2 und
3.5.2.3). Die gewahlte Methode der zufalligen Verteilung von Applikationsmustern in Abhédngigkeit
der Kultur entspricht der Vorgehensweise von Gutsche u. Strassemeyer (ebd.). Bei der Interpretation
der Ergebnisse des hier vorgeschlagenen Verfahrens ist zu beachten, dass eine Verteilung der
Applikationsmustern nach Erhebungsregionen (RoRberg et al. 2007; Rof3berg 2008) aufgrund der
geringen Stichprobenzahl nur fir Winterweizen, Wintergerste, Winterraps gerechtfertigt ist (Ro3berg
2016). Um auch firr andere Kulturen, insbesondere PSM intensive Sonderkulturen, Anwendungsdaten
kleinrdumiger berticksichtigen zu kdnnen, wéren zusétzliche Betriebe fur die Datenbereitstellung zu
gewinnen. Die Methode ist aus den genannten Griinden, der variierenden Toxizit4t und der begrenzten
regionalen Représentativitdt, mit Unsicherheiten fir das Ergebnis der Expositions- und
Risikoberechnung verbunden. Eine rdumlich explizitere Kenntnis des Applikationsmusters ware die
voraus, um diese Unsicherheit zu reduzieren. Dies kann, wie oben gesagt, durch eine VergréRerung
der Stichprobenzahl erreicht werden und durch die direkte Ansprache von Landwirten. Im Bundesland
Nordrhein-Westfalen wird fir die Wasserschutzberatung der Landwirtschaft ein Werkzeug zur
Risikobewertung entwickelt, dass fur einzelne Schldage die durch den Landwirt oder Berater
eingegebenen Applikationsmuster analysiert und den Landwirt dadurch in die Lage versetzt, die
Umweltwirkung seines PSM-Managements und madglicher Alternativen abzuschétzen (Golla et al.
2014, Claus-Krupp et al. 2016).

Es ist bekannt, dass aufgrund der ATKIS-Basis-DLM Generalisierungsvorschriften (AdV 2008)
Ackerflachen gegentiber kleineren flachenhaften Nutzungen, die sich auf oder unmittelbar an der
Ackerflache befinden, dominieren (Rober et al. 2009, Schorcht et al. 2016). Dies kann in Landschaften
mit Acker- und Sonderkulturflachen dazu fiihren, dass Ackerflachen nach ATKIS zu Ungunsten von
Sonderkulturflachen tberschétzt werden. Dies ist fir das Verfahren insofern relevant, als dass die
Abdriftwerte in Raumkulturen, im Vergleich zu Feldkulturen, deutlich héher sind (Rautmann et al.
1999).

Darlber hinaus bestehen auch bekannte Schwierigkeiten in der Trennung der Nutzungen Ackerland
und Grinland (Arnold 2010, Hovenbitzer 2015). Den genannten Unzulé@nglichkeiten kdnnten durch
Fernerkundungsmethoden (ebd.) oder die Integration landwirtschaftlicher Fachdaten des InVeKoS-
Verfahrens (vgl. Kap. 2.6.4) begegnet werden. Hierfur sind jedoch die bislang bestehenden
Nutzungsbeschrankungen zu tberwinden (Kubiak et al 2014). Auch ist zu erwarten, dass zeitlich und
raumlich hochaufgeldste Landnutzungs- und Bodenbedeckungsdaten entwickelt und frei zuganglich
gemacht werden. Fernerkundungsmissionen, wie solche des europdischen Copernicus
Satellitenprojekts, liefern hierfiir die notwendigen Ausgangsdaten (Dash u. Ogutu 2016). Methoden
zur Ableitung von landwirtschaftlicher Flachengrenzen (Hu et al. 2009, Oesterle u. Hahn 2010, Ruiz et
al. 2011) und der Klassifikation landwirtschaftlicher Kulturen sind bereits vorhanden (McNairn u.
Brisco 2004, Castillejo-Gonzalez et al. 2009).

Die Ubereinstimmung beim Vergleich zwischen Zielflachen abgeleitet nach InVeKoS und ATKIS-
Basis-DLM fur Brandenburg ist gut (vgl. Kap. 4.2.1). Dieses Ergebnis lasst auch flr weitere
Bundeslander vermuten, dass mit ATKIS die radumliche Lage von Zielflachen realititsnah beschrieben
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werden kann, da das Vorgehen bei der Erstellung und Fortfihrung des ATKIS-Basis-DLM in
Deutschland weitestgehend einheitlich ist (Golla et al. 2002).

Fur die realitdtsnahe Abbildung der Grenzlinien zwischen Zielflachen wund terrestrischen
Nichtzielflachen stellen auch Kihne et al. (2000a) eine gute Abbildung durch ATKIS fest. Dies ergibt
sich auch aus der Annahme, dass Nichtzielflachen unmittelbar an die Zielflachen angrenzen, d.h. an
die Polygongrenzen der zusammenhé&ngenden landwirtschaftlichen Flachen. Es ist allerdings moglich,
dass im Rahmen der Okologisierung der Agrarpolitik (Roder et al. 2014), MaRnahmen zur
Okologischen  Aufwertung geschaffen werden. Diese werden aufgrund der rdumlichen
Mindesterfassungsvorschriften und deren zeitlichen Dynamik durch das ATKIS-Basis-DLM nicht
abbildet. Bislang kommen diese Mainahmen, wie z.B. Pufferstreifen an Gewassern und Waldrandern,
noch selten zur Anwendung (DBV 2016).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Mdglichkeiten der Datenprozessierung und die
Datenverfugbarkeit fir eine nationale Analyse der Expositions- und Risikosituation von
Nichtzielflachen in hoher thematischer, zeitlicher und radumlicher Auflésung, generell vorhanden sind.
Die von einigen Autoren (Hart 2001, Verdonck 2003, EUFRAM 2005) genannte Schwierigkeit in der
Datenverfugbarkeit fiir probabilistische Verfahren trifft fur Deutschland daher eher nicht bzw. nicht
mehr zu.

5.4  Wirkstoffeigenschaften und Anwendungsbestimmungen

Die Berechnung von Exposition und Risiko erfolgte unter Berlcksichtigung der gultigen
Anwendungsbestimmungen. Damit zeigen die Ergebnisse Landschaftsbereiche, die aufgrund der
natlrlichen Gegebenheiten, in Kombination mit den angebauten Kulturen und eingesetzten
Wirkstoffen erhohte Risikoindices, beispielsweise mit ETR > 0,1 im 90. Perzentil, aufweisen. Diese
Informationen sind fir die Pflanzenschutzberatung hilfreich, um mehr Beratungs- und
Kontrollschwerpunkte transparent und effektiv festlegen zu kénnen. Technische Mdglichkeiten, um
diese dem Landwirt oder Berater zuganglich zu machen, bieten Web-GIS-Anwendungen. Derartige
Losungen sind bereits durch das InVeKoS-Verfahren oder andere Aktivitaten etabliert (Claus-Krupp et
al. 2014). Eine rein visuelle Interpretation der Ergebniskarten von Hot-Spot Analysen, hinsichtlich der
Zusammenhange, welche zur Definition von Hot-Spot-Gebieten fiihren, ist aufgrund der
multifaktoriellen Eigenschaften der Risiko-Berechnung schwierig. Zu besseren Interpretation sind
daher zusétzliche Karten, z.B. zum Risikopotential der Applikationsmuster und der Vulnerabilitat
durch die naturraumlichen Gegebenheiten innerhalb der Bezugsraume, hilfreich. Auch hierfur bieten
sich Desktop-GIS oder Web-GIS-Anwendungen durch die klassischen Funktionen des Uberlagerns
von Themenkarten an. Der Bedarf fir derartige technische Unterstiitzung, speziell der
Pflanzenschutzberatung wurde in einer Empfehlung des NAP-Forums formuliert (NAP 2016b).

5.5 Verteilung der Windrichtung

Fur die Uberprifung der Hypothese, dass eine Mehrfachexposition von Nichtzielflichen aus
unterschiedlichen Zielflachen mdglich ist, war es notwendig auch den konkreten Tag und die Stunde
einer PSM-Applikation in das Verfahren einzubeziehen (vgl. Kap. 3.5.2 u. 3.5.3). Die Untersuchung
zur Anzahl von PSM-Applikationstagen unterstreicht dabei die Notwendigkeit fir eine Methode,
welche diese Mehrfachexposition analysieren kann. Bisherige Ansétze, die von der Anwendung eines
einzelnen PSM oder Wirkstoffs auf allen Zielflachen eines Untersuchungsgebietes ausgehen (Urban
2003, Dechet et al. 2007, Holmes 2007, Holmes et al. 2007, Schulz et al. 2009, Verro et al. 2009,
Kubiak et al. 2014), bertcksichtigen diese radumliche Beziehung nicht und kénnen die Exposition und
das Umweltrisiko durch PSM-Anwendungen daher nicht realistisch beschreiben.

Es ist nicht realistisch, dass in einem theoretischen Abdriftbereich von bis zu 150 m (Enzian u. Golla
2004), alle in unterschiedlichen Windrichtungen gelegenen Nichtzielflichen zur gleichen Zeit
exponiert werden kénnen (Koch u. Strub 2006, Golla et al. 2011). Cryer et al. (2001) und Gutsche u.
Strassemeyer et al. (2007) berechnen die Exposition nur fiir die néchstgelegene Nichtzielflache und

105



ordnen das daraus abgeleitete Risiko, der Zielflache zu. Dieses Vorgehen ermdglicht eine worst-case
Abschatzung, die jedoch keine Rickschlisse zu der Exposition aller beeinflussen Nichtzielflachen
zulasst. Vor diesem Hintergrund stellt die in dieser Arbeit verwendete Methode der Einbeziehung der
Windrichtung aus DWD-Wetterstationen einen pragmatischen Ansatz dar, um die Variabilitat der
Wind- und damit der Eintragsrichtung zu beriicksichtigen. Sie ermdglicht es, eine mdgliche
Mehrfachexposition einer Nichtzielflache aus unterschiedlichen Zielflachen zu berlicksichtigen.

Die Unsicherheit dieser Vorgehensweise ist schwierig einzuschétzen, da die Messung des Windes
stark von der Situation im Umfeld der Station beeinflusst wird und die Messwerte somit nicht immer
eine gute Referenz fiir die umgebenden Zielflachen darstellen (Friedrich 2000). Eine alternative
Vorgehensweise kdnnte auf Basis der Ergebnisse des DWD Projektes CLM4TRY (Krahenmann 2015)
erfolgen. Hier werden mittlere, aber fir das Jahr typischen Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen in stundlicher Auflésung einer Zielauflosung von 1 km?2 durch ein regionales
Klimamodell berechnet (DWD 2017). Ein bundesweiter Datensatz zur Beschreibung der lokalen
Windverhéltnisse fur alle Zielflichen Deutschlands in der relevanten Hohe von 2 m ist derzeit nicht
vorhanden.

5.6  Nichtzielflichen und Refugien
5.6.1 Aquatik

Fur die aquatische Risikoabschdtzung wurden 10,4 Mio. Gewadssersegmente mit einer Abschnittslange
von 25 m generiert und die Entfernung zu benachbarten Strukturen in acht Himmelsrichtungen nach
dem konzeptionellen Modell von Hendley et al. (2001b) bestimmt. Fir Raumkulturen und auf
subnationaler Ebene wurden diese Analysen in verschiedenen Arbeiten durchgefiihrt bzw.
konzeptionell beschrieben (Urban 2003, Enzian et al. 2004, Enzian u. Golla 2006, Dechet et al. 2007,
Holmes 2007, Holmes et al. 2007, Schad u. Schulz 2011). In dieser Arbeit wurde jedoch erstmals fir
Deutschland Datenanalysen durchgefiihrt, welche die Zielflachen aus Raumkulturen und Feldkulturen
sowie die durch diese theoretisch exponierten Nichtzielflichen nach Datenlage des ATKIS Basis-
DLM identifizieren und deren rdumliche Beziehungen abbilden.

5.6.1.1 Wahl der Abschnittsléange

In Analysen zum Einfluss der Segmentldéngen auf das Ergebnis konnte gezeigt werden, dass
Segmentlangen zwischen 25 m und 250 m mit einer maximalen Differenz von 0,06 pg/l bei der
Aufwandmenge von 1000 g/ha fur einen generisches PSM einen geringen Einfluss auf das 90.
Perzentil der Landschaftsebene haben. Fir diese Auswertungen wurde bewusst ein
Landschaftsausschnitt in Baden-W(rttemberg mit kleinstrukturierten Kulturlandschaft gewéhlt, um die
dort vorherrschenden kurzen Grenzflachen einzelner Schldge oder Parzellen zu Gewéssern zu
beriicksichtigen. Auch andere Arbeiten (Hendley et al. 2001a, Dechet et al. 2007, Holmes 2007,
Holmes et al. 2007) verwenden die Segmentlange von 10 m bis 25 m oder schlagen diese vor (Schulz
et al. 2009), auch wenn es bislang hierfiir keine Festlegungen, bspw. im Rahmen sogenannter
»guidance documents* der PSM-Zulassung (EFSA 2013b) gibt.

5.6.2 Terrestrik

Terrestrische Nichtzielflachen wurden, im Gegensatz zu aquatischen Nichtzielfl&chen, nicht in
regelmalige Abschnitte unterteilt. Ausschlaggebend hierflir war ein technischer Aspekt der
Datenverarbeitung einer Grenzldnge von 1,42 Mio. km zu terrestrischen Nichtzielflachen. Dieser
Umfang konnte mit den fur die Arbeit zur Verfligung stehenden Datenbankressourcen nicht in
regelmalige Segmente von 25 m Lange unterteilt werden. Schad und Schulz (2011) weisen ebenfalls
auf die Datenintensitat fiir terrestrische Nichtzielflachen hin. Arbeiten von de Jong et al. (2008), mit
vergleichbarem raumlichen Umfang, sind nicht georeferenziert und schétzen stattdessen die Summe an
Nichtzielflachen auf nationaler Ebene ab. Ubertragt man die durchgefiihrten Analysen zum Einfluss
der Segmentldngen in der aquatischen Expositionsmodellierung (25 bis 250 m, s.0.), ist zu vermuten,
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dass bei einer mittleren Abschnittslange von < 246 m, der Einfluss dieses Parameters in der
Risikomodellierung ebenfalls gering sein wird. Vertiefende Untersuchungen hierzu sind notwendig.

Der hier entwickelte Ansatz zur Modellierung von Nachbarschaftsbeziehungen erméglicht es erstmals,
fur alle georeferenzierten Zielflachen Deutschlands Informationen zu angrenzenden Nichtzielflachen
auf der rdumlichen Ebene auszuweisen. Die rdumliche Lage von linienhaften Refugien ist ebenfalls
auf dieser Ebene vorhanden. Es wurden mehr als 200 000 unterschiedliche Nutzungsarten fur
Refugien und Nichtzielflachen identifiziert und bilanziert. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass weniger
als 100 Nutzungsarten quantitativ vorherrschenden, d.h. diese mehr als 75% der Gesamtlange an
Nichtzielflachen und linienhaften Refugien ausmachen. Hinsichtlich der thematischen und rdumlichen
Aufldsung stellt die entwickelte Methode eine Weiterentwicklung derer von Gutsche u. Enzian (2002)
und Enzian u. Gutsche (2004) dar. Die Ergebnisse zur Lange der Grenzlinien von Ziel- und
Nichtzielflaichen decken sich anndhende mit Hochrechnungen von Kihne et al. (2000a), die 1,49
Mio. km Saumlénge an Ackerland bilanzieren. Der Datensatz bietet dariliber hinaus die Mdglichkeit
auch in andere Modelle der landschaftsbasierten Risikobewertung, die bislang Szenario-basiert
angewendet werden, integriert zu werden (Topping et al. 2015, Becher et al. 2016).

5.7 Raumliche Dimension von Nichtzielflachen

Neben der raumlichen Lage, ist die rdumliche Dimension der Nichtzielflachen fiir die Exposition
dieser Strukturen relevant. Den von Ohliger u. Schulz (2010) festgestellten Unzulénglichkeiten der
bestehender Datenquellen (z.B. ATKIS-Basis-DLM) in der Beschreibung derartiger Strukturparameter
konnte durch stichprobenhafte Luftbildauswertungen, Felderhebungen und rdumlichen
Analysemethoden begegnet werden. Die dadurch gewonnen Daten zeigen, dass verschiedene
Merkmale der Gewaésser- und Saumstruktur, insbesondere deren Lage und Ausdehnung, durch die
Verfahren generell gut erfasst werden kénnen.

5.7.1 Saumstrukturen

Der Schwerpunkt der Felderhebungen und Luftbildauswertungen lag auf Erhebungen zur
Breitendimension von Sdumen, insbesondere solchen an Verkehrswegen. Diese sind in Agrarrdumen
die vorherrschenden linienférmigen Habitate (Gutsche u. Enzian 2002, Hahn et al. 2014) und besitzen
dort eine besondere Bedeutung als Biotopverbund fiir viele Organismen (Bundschuh et al. 2012,
Schmitz et al. 2013). Vor allem fir Arthropoden stellen diese Strukturen einen leicht zu
tberwindenden Weg zu benachbarten Lebensraumen dar (Kihne et al. 1999).

Da in der untersuchten Naturraumeinheit R2 (Vorderpfalzer Tiefland) der Weinanbau eine gro3e Rolle
spielt, wurden fir Acker- und Weinbau getrennte Auswertungen durchgefuhrt. Durch
Flurbereinigungen bzw. Flurneuordnungen wurden viele Feldwege, insbesondere im Weinbau,
befestigt. Um Unterschiede zwischen befestigten und unbefestigten Wegen nachzuweisen, erfolgte
eine getrennte Auswertung. Die Messungen der Saumbreiten an unbefestigten Feldwegen erfolgten
vom Rand jeder Landnutzung einschlieflich des Weges, wéhrend die Saumbreiten an befestigten
Wegen an beiden Seiten des Weges (ohne Wegbreite) gemessen wurden. Die Abb. 33 und Abb. 34
zeigen die Saumbreiten fir die einzelnen Saumtypen an befestigten und unbefestigten Feldwegen an
Wein- und Ackerflachen. Wesentliche Unterschiede gab es im Acker-Weg-Siedlungssaum zwischen
befestigten und unbefestigten Wegen. Die Konfidenzgrenzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit sind
auf Grund einer ausreichenden Anzahl an Messpunkten relativ klein. GroRe Unsicherheiten und breite
Konfidenzintervalle zeigten sich an Gehdélzsdumen. Die Ursachen sind im relativ kleinen
Stichprobenumfang zu suchen, liegen aber auch in Fehlinterpretationen der Luftbilder durch die
Schattenwirkung der Baume begriindet (Hildebrandt 1996). Bei Gehdlzflachen ist der Baumbewuchs
nicht so dicht wie bei Waldflachen, so dass Messungen mit und ohne Schattenwirkungen anzutreffen
sind, wodurch sich diese groRen Variationsbreiten erklaren. Dagegen wurden Waldsaume durch die
Schattenwirkung in den Luftbildauswertung stark unterschatzt. Dies beweist die geringen
Variationsbreiten der Messungen. Insbesondere der Saum mit unbefestigtem Weg wurde mit ca. 4 m
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Breite weit unterschatzt, was auch die Freilanduntersuchungen belegten. Allein durch die Wegbreite
ohne Waldsaum wurden Breiten von 3 m bis 4 m gemessen. Es ist anzunehmen, dass die Wege
einschliellich des anschlieBenden Waldsaumes durch den Schatten der Baume (iberdeckt wurden. Dies
ist im Falle der manuellen Luftbildauswertung ein bekanntes Phanomen (Hildebrandt 1996). Deshalb
sind Waldsdume an Acker- bzw. Weinflachen wegen der Schattenwirkung nicht ohne weiteres durch
manuelle Luftbildauswertungen zu verifizieren. Fir die automatisierte Identifikation von
Schattenbereichen bieten neuere Verfahren der objektbasierten Klassifikation in Kombination mit
hochaufgeldsten Bilddaten weiterreichende Mdglichkeiten (Poznanska et al. 2013, Shahtahmassebi et
al. 2013). Trotz dieser Einschrénkungen wird das Verfahren der manuelle Interpretation von
Vegetationsstrukturen am Bildschirm auf Grundlage von DOP (GieRtbel 1993) fiir Stichprobenfahren
als zielfiihrend angesehen.

5.7.2 Gewasserstrukturen

Die im Rahmen der Freilanderhebungen zur Gewdassermorphologie untersuchten Gebiete umfassen
45 % der deutschlandweit rund 2000 km FlieBgewasser im abdriftrelevanten Bereich von Obstanlagen
und 48 % der deutschlandweiten Obstanbaufliche. Beziiglich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Gebiete ist bemerkenswert, dass sich die Erhebungsdaten zum Breite-Tiefe-Verhaltnis, der
Gewaésserbreite und —tiefe sowie der FlieRgeschwindigkeit zwischen den Regionen Bodensee (R1),
Sachsen (R4) und Thiringen/Sachsen-Anhalt (R9) statistisch nicht voneinander unterscheiden. Daher
sind diese vorgestellten Ergebnisse auf flieBende Kleingewdsser anderer Obstregionen vermutlich
Ubertragbar. Eine Ausnahme bilden die Regionen Brandenburg (R8) und Mecklenburg-Vorpommern
(R7). Hier sind Graben quantitativ vorherrschend. Diese unterscheiden sich wiederum in den
genannten Parametern signifikant von den vorher genannten Regionen. Die Zugehorigkeit zu
unterschiedlichen Gewasserlandschaften nach Briem (2003) scheint diese Beobachtungen zu stiitzen.
Da sich die Expositionssituation von Grében und FlieBgewdssern unterscheidet (Lorenz et al. 2017),
erweitern diese Ergebnisse fir beide Systeme die Wissensbasis hin zu mehr Realitatsnahe bei der
Expositions- und Risikobewertung und wurden daher bereits in anderen Arbeiten (Kubiak et al. 2014)
verwendet.

Die Ergebnisse zur Gewasserbreite und -tiefe zeigen fiir alle untersuchten Gebiete, dass das
Wasservolumen kleinerer FlieBgewasser durch die Annahme des Standardgewassers (300 cm3 bei
Annahme eines Kastenprofils von 100 cm Breite, 30 cm Tiefe und einer Lange von 100 cm) in allen
Regionen berschatzt wird. Dieser Umstand wird seit langem in der Diskussion um den Realitétsgrad
des Expositionsmodells im Zulassungsverfahren gefuhrt (Bach et al. 1996, Streloke et al. 1996, Enzian
& Gutsche 2000). Die Messungen zur FlieBgeschwindigkeit unterstiitzen die Annahme, dass in
FlieBgewdssern eine Expositionsverringerung durch Dispersionsprozesse und eine Verkurzung der
Verweildauer der Konzentrationswolke mdglich ist (Schulz et al. 2007, Streloke et al. 1996). An 90 %
der Messstellen wurde eine Verweildauer t/L =< 9.6 [s/m] ermittelt. Der Mittelwert betragt t/L = 5.6
[s/m], was einer FlieBgeschwindigkeit von 0.3 [m/s] entspricht. Bei der Abschédtzung der Exposition
von FlieRgewassern muss berlicksichtigt werden, dass im Unterlauf befindliche Gewasserabschnitte
durch Expositionsimpulse aus dem Oberlauf belastet werden kénnen.

Die fur Expositionsberechnungen relevante Distanz A betrdgt im Bodenseegebiet im Mittel Ap e =
5.1 m; berechnet mit dem 10. Perzentil des Parameters m; und den Mittelwerten ki, und g, ergibt dies
fir die Region R1 in 90% der Falle ein Abstand von Appoer > 4.0 m. Fir die Obstbauregion
Mecklenburg—VVorpommern sind die Entfernungen deutlich groRer, im Mittel An, e = 8.4 m. Wie auch
im Fall von Hecken und Gewasserrandstreifen bewirkt eine Gewasserbdschung, durch die Erhéhung
der Distanz zwischen Feldkante und Wasserflache, zwar eine geringere PSM-Deposition des
Gewadssers. Die Gewadsserbdschung ist jedoch ebenfalls Lebensraum fiir Organismen, den es vor
unvertretbaren Auswirkungen zu schiitzen gilt.

In den Freiland-Erhebungen wurde an den verschiedenen Standorten deutlich mehr abdriftmindernder
Vegetation vorgefunden, als mit dem ATKIS Landschaftsmodell abgebildet wird. In ATKIS
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abgebildete Schutzvegetation (Wald- oder Gehdélzflachen) wurde zu 100% im Gelénde vorgefunden.
Diese Ergebnisse bestétigen die Einschatzung von Schulz et al. (2007), wonach die Beriicksichtigung
abdriftmindernder Vegetation aus ATKIS im Rahmen einer Expositionsabschatzung zu keiner
Unterschdatzung der zu erwartenden Freilandkonzentration fiihrt. Bei der Berechnung der
abdriftrelevanten Distanz auf der Basis des ATKIS Modells kann ebenfalls die Unterschétzung der zu
erwartende Freilandkonzentration ausgeschlossen werden.

Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass sich die gewassermorphologische Parameter in allen
untersuchten Anbauregionen erheblich von dem ,,Standardgraben® der Zulassung unterscheiden. Dabei
wirken sich einzelne Parameter mindernd, andere wiederum erhohend auf die zu erwartende
Freilandkonzentration aus. Das zum Zeitpunkt der Aufnahmen angetroffene Wasservolumen bemisst
im Median mit 150 [I/m?] die Hélfte des Volumens eines Standardgrabens. PSM Eintrage werden in
dieser Situation weniger verdunnt, die zu erwartende Freilandkonzentration steigt. Hingegen bewirkt
eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von 0.3 [m/s] eine rasche Expositionsverringerung Uber die Zeit, da
die Konzentration verlagert wird. Schulz et al. (2007) &uferten die Vermutung, dass bei der
gleichzeitigen Berucksichtigung der Vorbelastung aus oberhalb liegenden Gewasserabschnitten und
der Verdlnnungseffekte infolge von Dispersionsprozessen sich die Effekte hinsichtlich einer
verkirzten Expositionszeit gegeneinander aufheben. Um diese Frage zu beantworten, missen als
zentrale hydraulische Eigenschaften die Abflussmenge und der FlieRquerschnitt fir ein gesamtes
FlieBgewadssersystemen abgebildet werden. Bach et al. (2004) haben hierzu Funktionen abgeleitet, die
anhand der hier dargestellten Freiland-Erhebungen validiert werden kdnnen. Zudem missen die Lage
der Applikationsflachen entlang der Gewasser und deren mogliche Behandlungssequenzen bekannt
sein, um die Berechnung von Weg-Zeit-Konzentrationsprofilen fir beliebige Punkte im Gewéssernetz
durchfuhren zu konnen. Durch die vorliegende Arbeit konnen entsprechende Eingangsdaten
deutschlandweit bereitgestellt werden. In  rdumlichen Netzwerk-Modellen kdnnen dann
gewasserabschnittsweise zeitlich gemittelte/gewichtete (time-weighted average; twa) Konzentrationen
berechnet werden. Strittmatter et al. (2013) und Kubiak et al. (2014) haben hierfiir ein erstes Konzept
entwickelt, letztere zudem eine 6kotoxikologisch abgesichert GroRe fur ein tolerierbares Zeitfenster
von TWA-Konzentrationen definiert.

5.7.2.1 Gewasserrandstreifen

Fur eine uUber die raumliche Auflosung von ATKIS hinausgehende Differenzierung des
Gewasserrandbereichs, wurde in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, welche die Breitendimension
von Randstreifen und die damit einhergehende Expositionsminderung georeferenziert beschreibt. Dies
ermdglicht die Identifizierung von Gewaésserstrecken furr die aufgrund der derzeitigen natirlichen
Ausstattung und Landnutzung potentiell héhere Eintragsrisiken bestehen, da die natlrliche
Distanzfunktion eines Gewasserrandstreifens (Bach et al. 1994, 1997, Ohliger u. Schulz 2010) nicht
vorhanden ist.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bundesweit sich nur ein sehr geringer Flachenanteil von 0,7 %
(3 m) — bis 1,8 % (10 m) landwirtschaftlicher Flache im gewéssernahen Bereich befindet. VVon diesen
Flachen jedoch, aufgrund der geringen Distanzfunktion ((Bach et al. 1997)),potentiell ein erhdhtes
Eintragsrisiko ausgeht. Zwar zeigen die Ergebnisse auch, dass bereits bei Anteile von 22, 8 % (10 m) -
47,6 % (3 m) der Agrargewasser eine naturliche Distanzfunktion zu tragen kommt. Dennoch sollte in
diesem Nahbereich der Schwerpunkt auf einer Flachennutzung ohne Einsatz von PSM- und
Dungemittel liegen. In diese Zielsetzung verfolgt auch der Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, der einen mindestens 5 m breiten Randstreifen in besonderen
Gebieten vorsient (BMELV 2013). Zur Definition dieser Gebiete liegen durch diese Arbeit
entsprechende Methoden (bspw. Nachbarschaftsanalyse, Refugienindices, Expositions- und
Risikomodellierung) vor.

Die Zahlen verdeutlichen, dass kleine Gewésser der Breitenklasse bis 3 m (BRG3) mit einem Anteil
von 925% die in Deutschalnd maRgebliche, durch pflanzenschutzrelevante Nutzung,
eintragsgefahrdete Gewésserklasse ist. Die bestétigen auch Monitoringergebnisse (Ulrich et al. 2015).
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Fur kleine Standgewasser (insb. S6lle) wurde die Distanzsituation berechnet, aber hier nicht explizit
ausgewiesen. Sie sind Bestandteil weitere Forschungsarbeiten zum Kleingewasserschutz (Lorenz et al.
2017).

Die Methode wird bereits fur ein nationales Monitoring der Veranderung von Nutzungen im
Gewasserumfeld, auf Grundlage der InVeKoS-GIS Daten, eingesetzt (NAP 2016a). Zukinftig sollten
auch gewasserschonenden Malinahmen auf der Zielflache, wie Pufferstreifen, berticksichtigt werden.
Es ist damit zu rechenen, dass diese MaRnahmen infolge der GAP Reform(EC 2013) und der damit flr
Landwirte verbundenen Verpflichtung zur Anlage von 6kologischen Vorrangflachen zunehmen. Dies
kann zu positiven Veranderungen im Gewasserschutz fihren.

5.7.3 Erhebungskonzept

Fir die Felderhebungen und Luftbildauswertungen gilt, dass durch die begrenzte Anzahl der
Erhebungsgebiete die regionale Variabilitdt der untersuchten Strukturparameter nur begrenzt auf
andere Regionen Deutschlands tbertragen werden kann. Dies zeigen beispielsweise die erheblichen
Unterschiede bei den S&umen an befestigten- und unbefestigten Wegen in den Erhebungsrdumen
Oderbruch und Uckermark. Dennoch geben diese Ergebnisse einen Hinweis auf die regionale
Variabilitat, wie auch Unterschiede zwischen den Strukturen. Sie ergdnzen damit auch die Datenbasis,
welche durch vergleichbare Untersuchungen zur Variabilitat von Strukturparametern terrestrischer und
aquatischer Nichtzielflachen bereits besteht (Ohliger u. Schulz 2010, Hahn et al. 2014, Kubiak et al.
2014). Die Daten stellen eine notwendige Grundlage fur mehr realitdtsndhe in der Expositions- und
Risikoberechnung von PSM dar, denn sie ermdglichen die Gesamtheit der Auspragung expositions-
und risikorelevanter Parameter in die Analysen einzubeziehen (Hart 2001, Schulz et al. 2009).

Als sinnvoll wird die Entwicklung eines Erhebungskonzepts erachtet, welche bereits die Fldchen von
bestehenden Monitoringprogrammen in der Agrarlandschaft beruicksichtigt. Denkbar hierflr ist das
vom Bund in Abstimmung mit den Bundeslandern entwickelte Erhebungskonzept fiir die Kartierung
von ,Flachen mit hohem Naturwert” (high nature value farmland; HNV-Farmland), welches die
Stichprobenkulisse des Monitorings haufiger Brutvogel des Dachverbands Deutscher Avifaunisten
(DDA) nutzt (Benzler et al. 2015). Fiir diesen Fall konnte die Arbeit auch Synergien in der Nutzung
der HNV-Monitoringdaten (BfN 2009) aufzeigen, indem die Variabilitit der Breitendimension von
Hecken daraus abgeleitet wurde.

5.8 Vollstandigkeit Gewassernetz

Die guantitative Vollstdndig des ATKIS-Gewéssernetzes ist schwer zu bestimmen. Ein bundesweit
verfligbarer Referenzdatenbestand, welcher die aktuelle Gewassersituation nicht standig
wasserflihrender Gewasser ohne Erfassungsgrenze wiedergibt, existiert nicht. Flr zur Vollstdndigkeit
des ATKIS-Gewdssernetzes befragten Golla et al. (2002) Vermessungsverwaltungen.
Sieben Bundeslander erfassten alle nicht standig wasserfiilhrenden Gewasser, die in der analogen TK10
bzw. TK25 enthalten sind und deren Existenz aus Luftbildern belegbar war. Bei dieser
Vorgehensweise kann davon ausgegangen werden, dass auch kirzere (<500 m) nicht standig
wasserfihrende Gewaésser Uber das damalige DLM25/2 auch im heutigen Basis-DLM vorhanden sind.
Stichprobenhafte Untersuchungen zur geometrische Vollstdndigkeit des ATKIS Basis-DLM
Gewassernetzes belegen eine Vollstandigkeit fur die kleinste ATKIS-Breitenklasse (bis 3 m) von 90 %
bis— 93 % in Abh&ngigkeit des Bundeslandes (Golla u. Krumpe 2014).

5.9 Modellierung der Abdrift

Durch die Abdriftmodellierung wurde eine realitatsnahere Abschatzung der Abdrift im Vergleich zur
Verwendung eines deterministischen Perzentils (90. Perzentils oder Median) erreicht. Die Ergebnisse
der simulierten Abdriftwerte bildeten die Abdriftmesswerte sehr gut ab (Golla et al. 2008, Golla et al.
2011). Damit kénnen realistische Abdriftwerte fur beliebige Entfernungen fir Feldkulturen und
Raumkulturen berechnet und in landschaftsbezogene Expositionsmodellierung verwendet werden
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(Kubiak et al. 2014, Schad u. Schulz 2011). Es ist zu beachten, dass die den Messdaten von Rautmann
et al. (2001) zugrunde liegende Versuchsanordnung keine Filterwirkung durch Vegetation auRerhalb
der Zielflache bericksichtigen (Rautmann et al. 1997, Koch u. Weisser 2001, Koch et al. 2003). Daten
von van de Zande u. Holtemann (2005), die diesen Aspekt in der Versuchsanordnung beriicksichtigen,
standen fur die Arbeit nicht zur Verfigung. Nach Brown et al. (2017) weicht das Versuchsdesign
dieser Daten (Huijsmans et al. 1997) von Rautmann et al. (2001) ab, sodass eine Zusammenfihrung
der Daten nicht ohne weiteres moglich ist. Gleichwohl werden auf EU Ebene Anstrengungen
unternommen, um vorhandene Abdriftwerte zu harmonisieren (Mackay et al. 2014).

Die versuchsweise Auswertung der Messwerte von Rautmann et al. (2001) unterscheidet das hier
vorgestellte Modell von Ansétzen, die zur Beschreibung von Abdrift die Verteilung der Einzelwerte
als statistische Grundgesamtheit betrachten (von der Hude 2004, FOCUS 2001). In dieser Arbeit wird
die Heterogenitat der einzelnen Versuche, d.h. der Uberfahrten wihrend der Versuche, als
unabhéngige Applikationsereignisse in den Vordergrund gestellt. Entsprechend wird die Variabilitat
im kleinskaligen Bereich der Petrischalenabstande (1 m) nicht als kennzeichnend fir ein
Applikationsereignis erachtet (EUFRAM 2006). Nach Kaul et al. (2001) sind es zuféllig wirkende
Einflisse, wie lokale Turbulenzen und spontane Veranderungen der Windverhéltnisse, die die
kleinskalige Variabilitat beeinflussen. Die meteorologischen und verfahrenstechnischen Bedingungen
fur einen Versuch (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur, Dlsen, Vegetation etc.) kdnnen
aufgrund der Durchfiihrungsvorschriften (BBA 1992) als anndhernd konstant angenommen werden
(Kaul et al. 2001). Daher ist in einer georeferenzierten probabilistischen Expositionsabschatzung eine
Ubertragung der Phanomene einzelner Petrischalenmesswerte auf einen Nichtzielfachenabschnitt von
> 25m Lé&nge nicht sinnvoll. Ein extrem hoher oder niedriger Abdriftwert in einer Petrischale
reprasentiert nicht die Abdrift, die den gesamten Abschnitt erreicht.

5.10 Modellierung raumlicher Beziehungen

Durch die Modellierung der rdumlichen Beziehungen zwischen Ziel- und Nichtzielflachen konnte die
Exposition einer Nichtzielflache aus unterschiedlichen Zielflachen berlcksichtigt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass unter der Annahme zeitlich versetzter Applikationen auf den Zielflachen und
variabler Windrichtungen terrestrische und aquatische Nichtzielflachen aus unterschiedlichen
Zielflachen exponiert werden kdnnen. Zwar gehen Thomas et al. (2014) davon aus, dass Eintrage in
Nichtzielflaichen zum Applikationszeitpunkt nur aus einer Himmelrichtung erfolgen kénnen. Doch
exemplarische Auswertungen von Koch et al. (2003) zeigen, dass durch die Variabilitat von
Windstarke und Windrichtung wéhrend eines Applikationstages Eintrdge aus unterschiedlichen
Windrichtungen erfolgen konnen. Daher wurden Windmessungen des DWD ausgewertet. Die
Analysen zeigen, dass bei geringen Windgeschwindigkeiten gewisse Standorteffekte erkennbar
werden, ansonsten aber eher eine Gleichverteilung auftritt. Erst bei deutlichem Wind ergibt sich eine
vorherrschende Windrichtung. Dies rechtfertigt den hier gewéhlten Ansatz der r&umlichen
Modellierung, welcher auch Eintrdge, die aus unterschiedlichen Windrichtungen stammen, in der
Expositions- und Risikoabschétzung berucksichtigt. Zudem ermdoglichen aktuelle Entwicklungen bei
Pflanzenschutzgeréten eine PSM-Applikation bei hohen (>20 km/h) Fahrgeschwindigkeiten (Honer
2008). Hohere Fahrgeschwindigkeiten fiihren durch erhéhten Gegenwind zu gréReren Turbulenzen um
das Pflanzenschutzgerat (Balsari et al. 2014). Untersuchungen von Wygoda et al. (2010) kommen zu
dem Ergebnis, dass bei Fahrgeschwindigkeit von 24 km/h, die Abdrift um den Faktor 3 ansteigen
kann. Ob dadurch auch aulerhalb des Randbereichs Abdrift auf Nichtzielflachen gelangen kann, ist
derzeit Gegenstand der Forschung (Rautmann, 2016, mindl. Mitteilung).

Damit unterscheidet sich das entwickelte rdumliche Modell von Ansétzen, die das Abdrift-bedingte
Umweltrisiko der Zielflachen-Nichtzielflachen-Beziehung nicht explizit rdumlich modellieren
(Gutsche u. Strassemeyer 2007a, de Jong et al. 2008), bzw. die Mdglichkeit der Exposition aus
unterschiedlichen Zielflachen nicht berticksichtigen (Thomas et al. 2014). Wahrend das Modell
SYNOPS (Gutsche u. Strassemeyer 2007) Mischtoxizititen, die bei der Ausbringung von
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Tankmischungen entstehen kdnnen, bei der Berechnung der Risikoindices beriicksichtigt, kann eine
Mischtoxizitat auch durch zeitlich und rdumlich Uberlagernde Expositionskonzentrationen in der
Nichtzielflache aus unterschiedlichen Zielflachen entstehen. Hierfir bietet die vorliegende Arbeit eine
neue Verfahrensweise an. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei dieser Betrachtung das Risikoniveau
verdndert. StrassemeyerGutsche (2010) zeigen, dass ein rdumlich aggregierter Risikoindex (ETR) im
90. Perzentil durch wenige besonders toxische Wirkstoffe bestimmt werden kann. Daher ist bei der
Interpretation der Ergebnisse fur einzelne Landschaften auch die Unsicherheit durch die Verteilung
der Kulturen und entsprechende der Applikationsmuster und deren Wirkstoffe zu beriicksichtigen.

Fur eine Verbesserung der Ansprache von Zielflachen, Nichtzielflachen und Refugien wurden die
Flachenobjekte des ATKIS-Basis-DLM zu einem Fachdatensatz, der frei von Flachentiberlagerungen
ist, weiterentwickelt. Die hier angewandte Methode, welche anhand von Priorisierungslisten
Flachenuberlagerungen auflost, wurde mit unterschiedlicher Zielsetzungen von Meinert et al. (2015)
und Hovenbitzer (2015) genutzt. Anders als in Meinert et al. (2015) wurden keine linienférmige
Objekte durch Pufferung in flachenférmige Geometrien Uberflhrt, sondern ausgewahlte punktférmige
Objekte wie z.B. die ATKIS-Objektarten Windrad, Freileitungsmast, Funkmast. Diese wurden nach
der Priorisierungsliste Uberlagert, um die zugrundeliegende Hauptnutzung identifizieren zu kénnen.
Damit ermdglicht der Datensatz auch nach verschiedenen Kombinationen von Landnutzung und
Bodenbedeckung, z.B. Windrad auf Ackerland, nasser Boden auf Ackerland, deutschlandweit zu
analysieren.

5.11 Modellierung der Wiedererholung

5.11.1 Modellierung Wiedererholung in aquatischen Nichtzielflachen

Bei der Berechnung des Risikos aquatischer Nichtzielflachen wurde das Wiederbesiedlungspotential
beriicksichtigt. Bei FlieBgewassern kann eine Wiederbesiedelung aus unbelasteten Abschnitten
erfolgen, die sich oberhalb des belasteten Abschnitts befinden und mit diesem vernetzt sind (Von der
Ohe u. Liess 2004, Schriever et al. 2007a). Eine Einwanderung entgegen der Flierichtung ist
maoglich, setzt aber die Mdoglichkeit der aktive Bewegung der Organismen voraussetzt (Brittain u.
Eikeland 1988, Beketov u. Liess 2008). Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren beriicksichtigt die
FlieRrichtung nicht, da hierfiir umfangreiche Uberarbeitungen des ATKIS-Basis-DLM notwendig
gewesen waren. Es stellt daher eine vereinfachte und nicht validierte Anndhrung an die
Wiederbesiedlungsprozesses in  Flielgewassern, Graben und Kkleinen Standgewdssern der
Agrarlandschaft(bspw. Solle) dar. Fiir letztere sind Wiederbesiedlungsprozesses auf anderen Faktoren
beschrankt (Lebensphasen mit Fliigeln fiir aquatischen Insekten; Uberschwemmung, Wind, Transport
von Vogeln oder Menschen fiir Weichtiere oder benthische Krebstiere), die weniger gut untersucht
sind (Caquet et al. 2007). Aktuelle Forschungsansétze zum Kleingewasserschutz (Lorenz et al. 2017)
kdnnen jedoch Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung des Ansatz fir lentische Systeme bieten.

Um FlieBrichtung und Vernetzung fur das Gewaéssernetz des ATKIS-Basis-DLM explizit zu
beruicksichtigen, stellen Netzwerkanalysen wichtige Analysefunktionalitdten in einem GIS bereit
(Strittmatter et al. 2013, Kubiak et al. 2014). Sie konnen als Pendant zur Flachenverschneidung fr
flachenhafte Phanomene angesehen werden (Bill 1999a). Allerdings ist das Gewassernetz des ATKIS
Basis-DLM bislang kein vollstandiges geometrisch-hydrologisches Gewaéssernetz, auch wenn durch
das neu eingefiihrte ATKIS AAA-Datenmodell eine Attributierung der FlieRrichtung eingefuhrt wurde
(BKG 2016a). Weiterhin sind Durchflusslinien und Fliekrichtung nicht vollstdndig. Licken sind
vorhanden, die durch Digitalisierungsfehler oder durch verrohrte Gewdasserabschnitte etc. bedingt sein
konnen (Kubiak et al. 2014). Eine Uberarbeitung der ATKIS-Geometrien ist ein zeitaufwindiges
Verfahren und kann nur bedingt automatisiert werden (Koschitzki 2004, Petersohn 2008).

5.11.2  Modellierung Wiedererholung in terrestrischen Nichtzielflachen

Die angenommene Mindestausstattung von 5% Refugialflachen in Agrarlandschaften stellt eine untere
Anforderung dar. Gutsche u. Enzian (2002) definieren eine Mindestausstattung von 5 % bis 20 %,
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abhangig von der PSM-Intensitdt (Behandlungshaufigkeit) der Landschaft. Untersuchungen von
Kretschmer et al. (1995), Hoffmann u. Kretschmer (2001) und Oppermann & Hoffmann (2012)
zeigen, dass ein Mindestanteil von 5 % naturnahe Kleinstrukturen deutlich positiv mit der Erhaltung
der Artenvielfalt korreliert. Dieser Wert sollte jedoch nicht unterschritten werden (Gutsche et al.
2012).

Die GroRe der Hexagone leitet sich von der in Gutsche u. Enzian getroffenen Festlegung ab, dass
Wiederbesiedlungsprozesse zwischen Nichtzielflachen und Refugien bis zu einer Distanz von 500 m
angenommen werden. Die Festlegung dieser Distanz muss als Kompromiss verstanden werden, da die
Aktionsradien von Arthropoden stark variieren (Veres et al. 2013). Die notwendige raumliche
Beziehung von Zielflachen und Refugialflachen, um Wiedererholungsprozesse zu ermdglichen, wird
in diesem Ansatz dieser regelméRigen Raumeinheiten besser gewahrleistet, als in Ansédtzen mit
groRerem Raumbezug wie Gutsche u. Enzian (2002) und Enzian u. Gutsche (2004).

Vor dem Hintergrund von MalRnahmen zur Férderung der (funktionalen) Biodiversitat (BMELV 2013)
kann der Ansatz der Quantifizierung und Visualisierung des Refugialanteils von Agrarlandschaften
der rdumlich gezielten Schwerpunktlegung dienen. Refugien an und auf der Agrarflache auch positiv
auf die Kulturpflanzenproduktion und den Pflanzenschutz auswirken (Holland et al. 2016, Begg et al.
2017). Nutzlinge, die in S&umen leben und in die Agrarflaiche einwandern, unterstiitzen die
Bek&mpfung von Schédlingen und damit die Gesunderhaltung der Kulturpflanzen (Begg et al. 2017).
Bestauber sind von zentraler Bedeutung fiir die Ertragsbildung von Kulturpflanzen (Palm et al. 2014).
Sinnvoll ist die Verknlpfung bspw. von Gewasserschutz und MaBnahmen zur Férderung der
(funktionalen) Biodiversitat, beispielweise durch spezielle Saatmischungen fir Rand- und
Feldstreifen, die fur verschiedene Arten Lebens- und Riickzugsraume bieten (Alix et al. 2017b).

5.12 Hot-Spots Identifizierung

Die durchgefiihrten Analysen liefern vielfaltige Informationen zu Verwundbarkeit von terrestrischen
und aquatischen Nichtzielflaichen in der Agrarlandschaft. Beispielsweise kann der Datensatz zu
Gewadsserrandstreifen auf Schlagebene genutzt werden, um besonders austragsgefahrdete Situationen
der Landschaft (geringe natirliche Randstreifenbreite) zu identifizieren. Hierdurch koénnen rein
terrestrische Ansédtze in der Gewasserschutzkartierung (Hahn u. Vietinghoff 2010) raumlich
zielbezogener unterstitzt werden und dadurch die Gewaésserschutzberatung effektiver gestaltet
werden. Fir eine Hot-Spot Erkennung im Sinne der Identifizierung von ,source areas“ oder
»contributing areas” (Misra et al. 1996, Freitas et al. 2008, Frey et al. 2011, Trepos et al. 2012) kénnen
diese georeferenzierten Informationen (Gewésserrandstreifen, Saum- bzw. Gewadssernetzdichte,
Refugien) ebenfalls genutzt werden. Aufgrund der Unsicherheit von Eingangsdaten zur Verteilung von
Kulturen und Anwendungsmustern sind diese jedoch auf aggregierter raumlicher Ebene zu
interpretieren.

Die zukinftigen Herausforderungen werden darin bestehen, die Variabilitdt expositionsrelevanter
Parameter insbesondere der landschaftlichen Aspekte und Wirkstoffeigenschaften mit dynamischen
biologischen Aspekten von betrachten Lebensgemeinschaften zu verbinden (Focks et al. 2014).
Bislang werden im vorgestellten Ansatz expositionsseitig keine Transformationsprozessen der
Wirkstoffe (Richter et al. 1996), wie bspw. Abbau und Bildung von Metaboliten, berlcksichtigt.
Insbesondere in FlielRsystemen wirken sich einzelne Parameter mindernd, andere wiederum erhéhend,
auf die zu erwartende Anfangskonzentration im Gewasser aus. Initiale Konzentrationsimpulse, wie sie
mit vorliegender Methode berechnet werden, werden durch Konvektion und Dispersion in
FlieRsystemen verformt (Bach et al. 2004). Mit der hier entwickelten Methoden werden realistische
Eintrage durch Abdrift berechnetet. Diese kénnen als Eingangsparameter fur Modelle dienen, die diese
Prozesse berlicksichtigen, um Weg-Zeit-Konzentrationsprofilen fiir beliebige Punkte im Gewassernetz
zu berechnen (Kubiak et al. 2014).

Schédlichen Wirkungen durch eine veranderliche und verldngerte Exposition von Organismen
(chronischen Wirkungen) kénnen durch das Verfahren derzeit bewertet werden, wie bspw. in Gutsche
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u. Strassemeyer (2007). Auch wird die zeitliche und raumliche Dynamik von (subletalen) Effekten
(Focks et al. 2014) nicht beriicksichtigt. Neuere Arbeiten zeigen, dass beispielsweise fur Wildbienen
und andere wildlebende Bestduber in Saumstrukturen ein besonderes Risiko infolge subletaler Effekte
besteht (Gill et al. 2012, Vanbergen et al. 2013, Goulson et al. 2015). Auch die Anzahl von
beriicksichtigten Indikatorarten in dieser Arbeit ist als exemplarisch anzusehen und sollten in die
Uberlegungen fiir eine Weiterentwicklung einbezogen werden. Beide hier verwendeten Stellvertreter-
Organismen sind fur die Gruppe der Insektizide nicht die sensibelsten Organismen (van Wijngaarden
et al. 2015, Vehovszky et al. 2015, Brock et al. 2016).

Die Weiterentwicklung des hier vorgestellten Ansatzes wird vor dem Hintergrund der genannten
Aspekte in der Kopplung mit existierenden raumlich expliziten Modellen gesehen. Dies sind Modelle,
welche die Transformationsprozessen von PSM berlicksichtigen (Gutsche u. Strassemeyer 2007)
sowie solchen, die die Effekte auf Populationsebene beschreiben (Dalkvist et al. 2009, Topping et al.
2010, Topping 2011, Topping et al. 2015, Becher et al. 2016). Erste Schritte in diese Richtung werden
derzeit durch Integration der Zielflachen-Nichtzielflachen-Beziehung, der Variablen Breitendimension
in das Modell SYNOPS (Gutsche u. Strassemeyer 2007) fur eine Entscheidungshilfesystem
unternommen (Claus-Krupp et al. 2016).

6 GRAFISCHE ZUSAMMENFASSUNG

1. Ableitung Zielflachen (ATKIS, LBM-DE) 1. Ableitung Nichtzielflachen (ATKIS)
2. Verteilung Abbaukultur (DeStatis) 2. Typisierung Nichtzielflachen

. o (nach Enzian et al. 2004, erweitert)
3. Verteilung Applikationsmuster (PAPA)

3. Segmentierung = Nichtzielsegmente
4, Zuordnung Auflagen (BVL)

4. Verteilung Saumbreite / Gewasser-

5. Zuordnung Toxizitatsdaten (PPDB) Volumen (Lit., Feldaufnahmen)
6. Zuordnung Windrichtung {DWD) 5. Analyse Wiedererholungspotential
4——— Raumliche Bezichung —»
Simulation ESar ]
cgd#il;géi mm Golla etal I‘IIJlG:S, 2011) N}ﬂ%?ﬁ;n;e
kf“nwﬁi- Amm%ﬂhjﬁmw}bdﬂ;tmyﬁcmfk-mF = ?

Terrestrik
Gutsche & Strassemeyer (2007)

A e

Exposition {berechnete Konz.)
Toxizitéit (LC50 i LD50,c,)

ETR=

114



7 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches erstmals deutschlandweit rdumlich explizit
die Exposition und das Risikos von terrestrischen und aquatischen Nichtzielflachen in Folge von
Pflanzenschutzmittel-Abdrift auf der Ebene einzelner Nichtzielsegmente modelliert.

Die Starken des Verfahrens liegen in der umfassenden Einbeziehung expositions- und risikorelevanter
Parameter. Hierflir wurden Methoden entwickelt und Datenquellen erschlossen, um diese Parameter
mdglichst realitatsnah, d.h. hier in der Gesamtheit der mdglichen Auspréagungen, in das Verfahren
einzubeziehen. Dies wird insbesondere ermdglicht durch die zeitliche und raumliche Modellierung der
Beziehungen von Zielflachen, Nichtzielflachen und Refugien und die Verwendung von zeitlich und
raumlich hochaufgeldsten Daten. Die vorliegende Arbeit unterstiitzt die Anstrengungen, welche
aktuell fir eine realitdtsndhere Risikoabschdtzung von PSM durch die Einbeziehung der
Landschaftsebene unternommen werden.

Es wurden Umweltkonzentrationen und Risikoindices flr aquatische und terrestrische
Nichtzielflachen beispielhaft fir die Stellvertreter-Organismen Daphnia magna (Wasserfloh) und Apis
mellifera (Westliche Honigbiene) durch PSM-Abdrift abgeschatzt. Die Expositions- und
Risikoberechnungen erfolgten auf der rédumlichen Ebene fiir aquatischen und terrestrischen
Nichtzielflachen. Fir die Expositionsberechnung wurde ein Modell zur Simulation realistischer
Abdriftwerte entwickelt und die rdumlichen Beziehungen zwischen Zielflachen, Nichtzielflachen und
Refugien wurden mit Hilfe von Geoinformationssystemen und relationalen Datenbanken modelliert.
Die Expositionsberechnung erfolgte exemplarisch fiir ein Anbaujahr.

Im Ergebnis konnten die Ergebnisse der Expositions- und Risikoberechnungen als Verteilungen und in
Form von Karten dargestellt werden.

8 SUMMARY

In this work a spatially explicit method was developed, which assesses the exposure and the risk of
terrestrial and aquatic non-target areas due to pesticide drift at the spatial scale of single non-target
segments. The calculations were carried out for the whole of Germany.

The advantage of the method lies in the comprehensive inclusion of parameters, which determine the
risk and exposure of non-target areas. In order to keep these parameters as realistic as possible, various
data sources were made accessible and appropriate analysis methods were developed. This was
achieved in particular by modeling the temporal and spatial relationships between target areas, non-
target areas and refuges as well as by the use of temporally and spatially high-resolution data. The
present work supports the efforts currently being undertaken for a more realistic risk assessment of
pesticides through the incorporation of the landscape-level.

Predicted environmental concentrations and risk indices for aquatic and terrestrial non-target areas
were accessed for the indicator organisms Daphnia magna (Water flea) and Apis mellifera (Western
honey bee). Exposure and risk calculations were performed at the spatial level of aquatic and
terrestrial non-target areas. For the exposure calculation, a model for the simulation of realistic drift
values was developed and the spatial relationships between target areas, non-target areas and refuges
were modeled using geographic information systems and relational databases. The exposure was
calculated for a specific year of cultivation as an example.

The results of the exposure and risk calculations are illustrated using distribution graphs and maps.

115



9 LITERATUR

AdV (2008): Dokumentation zu Modellierung der Geoinformationen des amtlichen
Vermessungswesens (GeolnfoDok), ATKIS-Katalogwerke; ATKIS-Objektartenkatalog Basis-
DLM; Version 6.0. Stand: 11.04.2008. Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland.

AdV (2015): Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationen des amtlichen
Vermessungswesens (GeolnfoDok); Erlauterungen zum ATKIS® Basis-DLM; Version 6.0.1;
Stand: 25.08.2015 Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der L&nder der
Bundesrepublik Deutschland (AdV).

Alix, A.; Brown, C.; Capri, E.; Goerlitz, G.; Golla, B.; Knauer, K.; Laabs, V.; Mackay, N.; Marchis,
A.; Alonso Prados, E.; Reinert, W.; Streloke, M.; Poulsen, V. (Hrsg.) (2017a): Mitigating the
Risks of Plant Protection Products in the Environment: Proceedings of the MAGgPIE
workshop. Pensacola ; Brussels, 392 S.

Alix, A.; Golla, B.; Garrido, C.; Nilson, E.; Glass, R.; van de Zande, J. (2017b): Risk mitigation
measures for the off-crop environment. S. 153-187. In: Alix et al. (2017a).

Arnold, S. (2010): Digital Landscape Model DLM-DE - Deriving land cover information by
integration of topographic reference data with remote sensing data. ISPRS - International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences.

Avenhaus, W. (2007): Implementation von GREAT-ER mit ArcGIS und ArcHydro, Institut fir
Umweltsystemforschung, Universitat Osnabriick.

Bach, M., Fabis, J. und Frede, H.-G. (1994): Schutzfunktionen von Uferstreifen fiir Gewasser im
Mittelgebirgsraum. Wasserwirtschft, 84, S. 524-527.

Bach, M., Fabis, J. und Frede, H.-G. (1997): Filterwirkung von Uferstreifen fiir Stoffeintrdge in
Gewasser in unterschiedlichen Landschaftsrdumen, Komisionsvertrieb Wirtschafts- und
Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn.

Bach, M., Fischer, P. und Frede, H.G. (1996): Gewaésserschutz durch Abstandsauflagen?
Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 48, S. 60-62.

Bach, M., Fischer, P. und Frede, H.G. (1999): Anwendungsbestimmungen zum Schutz vor
schadlichen Umweltwirkungen durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und ihre
Beachtung in der Praxis. UBA-Texte, 43/99.

Bach, M., Mohaupt, V., Huber, A., Frede, H.G. und Zullei-Seibert, N. (2000): Schatzung der Eintrége
von Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft in die Oberflachengewasser Deutschlands,
Berlin, Erich Schmidt Verlag.

Bach, M., Trabing, K. und Frede, H.G. (2004): Morphologische Charakteristika kleiner
FlieRgewdsser- ein Beitrag zur probabilistischen Expositionsabschétzung. Nachrichtenblatt
des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 56, S. 293-298.

Balsari, P., Doruchowski, G., Ophoff, H. und Roettele, M. (2014): TOPPS-Prowadis-Empfehlungen
zur Reduzierung der Abdrift bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln

Bareth, G. (2009): GIS- and RS-based spatial decision support: structure of a spatial environmental
information system (SEIS). International Journal of Digital Earth, 2, S. 134-154.

Barrett, K.L, Grandy, N, Harrison, E.G, Hassan, S und Oomen, P. (Year): Published. Guidance
Document on Regulatory Testing Procedures for Pesticides with Non-target Arthropods.
(Hrsg.): ESCORT - European Standard Characteristics of Non-Target Arthropod Regulatory
Testing, 1994 Wageningen. Brussels: Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) Europe.

Bartell, S. M. (1996): Some thoughts concerning quotients, risks, and decision-making. Human and
Ecological Risk Assessment, 2, S. 25-29.

Bartelme, N. (1989): GIS Technologie: Geoinformationssysteme, Landinformationssysteme und ihre
Grundlagen, Springer.

Barthel, M., Keith, J., Guinness, J., Barker, C., Fava, J., Harnanan, C., Smerek, A., Adibi, N.,
Valdivia, S. und Khan, S. (2014): Hotspots Analysis: mapping of existing methodologies,
tools and guidance and initial recommendations for the development of global guidance. In:

116



UNEP/SETA (Hrsg.): UNEP/SETAC Life Cycle Initiative - Flagship Project 3a (Phase 1) -
Final report; Date: 8 December 2014 (Version 5.8).

Barzmann, M., Barberi, P., Birch, A.N.E., Boonekamp, P., Dachbrodt-Saaydeh, S., Graf, B., Hommel,
B., Jensen, J.E., Kiss, J., Kudsk, P., Lamichhane, J.R., Messean, A., Moonen, A. C,,
Ratnadass, A., Ricci, P., Sarah, J.-L. und Sattin, M. (2015): Eight principles of integrated pest
management. Agronomy for Sustainable Development, 35, S. 1199-1215.

Bastian, O. und Schreiber, K.-F. (1999): Analyse und o©kologische Bewertung der Landschaft,
Spektrum, Akad. Verlag.

BBA (1992a): Messung der direkten Abtrift beim Ausbringen von flussigen Pflanzenschutzmitteln im
Freiland. Richtlinien fir die Prifung von Pflanzenschutzgeréten, VII.

BBA (1992b): Richtlinien fur die Priifung von Pflanzenschutzgerdten - Messung der direkten Abtrift
beim Ausbringen von fliissigen Pflanzenschutzmitteln im Freiland. Braunschweig: Abteilung
fir Pflanzenschutzmittel und Anwendungstechnik der Biologischen Bundesanstalt
Braunschweig.

Becher, M. A., Grimm, V., Knapp, J., Horn, J., Twiston-Davies, G. und Osborne, J. L. (2016):
BEESCOUT: A model of bee scouting behaviour and a software tool for characterizing
nectar/pollen landscapes for BEEHAVE. Ecol Modell, 340, S. 126-133.

Bechmann, A. (1981): Grundlagen der Planungstheorie und Planungsmethodik: eine Darstellung mit
Beispielen aus dem Arbeitsfeld der Landschaftsplanung, Haupt.

Beketov, M. A. und Liess, M. (2008): Potential of 11 Pesticides to Initiate Downstream Drift of
Stream Macroinvertebrates. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 55, S.
247-253.

Bengtsson, J., Ahnstrom, J. und Weibull, A. C. (2005): The effects of organic agriculture on
biodiversity and abundance: a meta-analysis. Journal of Applied Ecology, 42, S. 261-2609.

Benzler, A., Fuchs, D. und Hinig, C. (2015): Methodik und erste Ergebnisse des Monitorings der
Landwirtschaftsflichen mit hohem Naturwert in Deutschland Beleg fir aktuelle
Biodiversitétsverluste in der Agrarlandschaft. Natur und Landschaft, 90, S. 7.

Bereswill, R., Golla, B., Streloke, M. und Schulz, R. (2012): Entry and toxicity of organic pesticides
and copper in vineyard streams: Erosion rills jeopardise the efficiency of riparian buffer strips.
Agriculture Ecosystems & Environment, 146, S. 81-92.

Bereswill, R., Streloke, M. und Schulz, R. (2014): Risk mitigation measures for diffuse pesticide entry
into aquatic ecosystems: proposal of a guide to identify appropriate measures on a catchment
scale. Integrated Environmental Assessment and Management (IEAM), 10, S. 286-298.

Beulke, S., Brown, C. D., Dubus, I. G., Galicia, H., Jarvis, N., Schaefer, D. und Trevisan, M. (2006):
User subjectivity in Monte Carlo modeling of pesticide exposure. Environmental Toxicology
and Chemistry, 25, S. 2227-2236.

BfN (2006): Geodaten der Naturrdumlichen Gliederung Deutschlands nach Emil Meynen, Josef
Schmithiisen: Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands. Bundesanstalt fir
Landeskunde, Remagen/Bad Godesberg 1953-1962, aktualisierte Karte 1:1.000.000 mit
Haupteinheiten 1960

BfN (2009): High-Natur-Value Farmland (HNV) Kartierung, 2009 Bundesamt fiir Naturschutz.

Bill, R. (1999a): Grundlagen der Geo-Informationssysteme - Analyse, Anwendungen und neue
Entwicklungen, Heidelberg, Herbert Wichmann Verlag.

Bill, R. (1999b): Grundlagen der Geo-Informationssysteme - Hardware, Software und Daten,
Heidelberg, Herbert Wichmann Verlag.

Bischoff, G., Stahler, M., Ehlers, K. und Pestemer, W. (Year): Published. Chemical-biological
monitoring in drainage ditches in the orcharding region'Altes Land' , Part 1. Application of
pesticides and residues of active ingredients in surface water. In: A. A. M. Del Re, E. Capri, L.
Padovani und M. Trevisan (Hrsg.): Pesticide in air, plant, soil & water system-Proceedings of
the XI1 Symposium Pesticide Chemistry, Piacenza, Italy, 4-6 June 2003, 2003 Proceedings of
the XI1 Symposium Pesticide Chemistry, Piacenza, Italy, 4-6 June 2003. 831-840.

BKG (2010): Digitales Geldndemodell Gitterweiten 25 m (DGM 25). Bundesamt fur Kartographie
und Geodésie (BKG).

117



BKG (2012):. Digitales Landbedeckungsmodell fir Deutschland, DLM-DE2009. Bundesamt fir
Kartographie und Geodésie (BKG).

BKG (2016a): Digitales Basis-Landschaftsmodell (AAA_Modelierung). Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie (BKG).

BKG (2016b): Verwaltungsgebiete 1 : 25 000 VG25 - Stand der Dokumentation: 18.04.2016.
Bundesamt fur Kartographie und Geodaésie.

Blarr, A.S., Eyring, J., Bach, M. und Frede, H.-G. (2009): Identifizierung und Vermeidung der hot
spots von Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewdssern - Erkennung und Quantifizierung
punktueller Eintrage. In: BMELV (Hrsg.), GieBen: Institut fur Landschaftsokologie und
Ressourcenmanagement, Justus-Liebig-Universitat Giellen.

BMELYV (2013): Nationaler Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln.

BMJV (2014): Gesetz zur Durchfiihrung der Direktzahlungen an Inhaber landwirtschaftlicher Betriebe
im Rahmen von Stutzungsregelungen der Gemeinsamen Agrarpolitik (Direktzahlungen-
Durchfuhrungsgesetz - DirektZahlDurchfG). DirektZahlDurchfG: Bundesministeriums der
Justiz und fir Verbraucherschutz (BMJV).

BMU (2003): Hydrologischer Atlas von Deutschland (HAD), Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit.

Bogen, K. T., Cullen, A. C., Frey, H. C. und Price, P. S. (2009): Probabilistic Exposure Analysis for
Chemical Risk Characterization. Toxicological Sciences, 109, S. 4-17.

Bottcher, F. (2000): Untersuchung der Kleinskaligen Turbulenz im atmosphérischen Windfeld mit
Hilfe statistischer Methoden. Universitat Oldenburg.

Brandenburg, Landesvermessungsamt (1999): ATKIS-Objektartenkatalog fir das DLM 25/2 der
L&nder Brandenburg und Berlin.

Breach, R. A. (2008): UK experiences in developing a catchment scale, risk based, approach to
mitigating all routes for pesticide loss to water. . In: L. S. Alexander, P. I. Carpenter, S. E.
Cooper, C. R. Glass, P. Gummer Andersen, B. Magri, T. H. Robinson, D. Stock, W. A.
Taylor, E. W. Thornhill und J. C. van de Zande (Hrsg.): International Advances in Pesticide
Application, Robinson College, Cambridge, UK, 9-11 January 2008, Cambridge: Association
of Applied Biologists.

Brittain, John E. und Eikeland, Tor Jan (1988): Invertebrate drift — A review. Hydrobiologia, 166, S.
77-93.

Brock, T. C. M., Bhatta, R., van Wijngaarden, R. P. A. und Rico, A. (2016): Is the Chronic Tier-1
Effect Assessment Approach for Insecticides Protective for Aquatic Ecosystems? Integrated
Environmental Assessment and Management, 12, S. 747-758.

Brown, C., Laabs, V., Mackay, N., Alix, A., Bradascio, R., Dyson, J., Golla, B., Knauer, K.,
Rautmann, D., Roepke, B., Rottele, M., Streloke, M. und Zande, J. C. van de. (2017):
Published. Risk Mitigation Measures to protect surface waters. In: Alix et al (2017).

Brohl, C.A., Alscher, A., Berger, G., Bethwell, C., Graef, F., Hahn, M., Schmidt, T. und Weber, B.
(2013a): Protection of Biodiversity in the Risk Assessment and Risk Management of
Pesticides (Plant Protection Products & Biocides) with a Focus on Arthropods, Soil
Organisms, and Amphibians. UBA (Hrsg.). UBA-Texte 76/2015, S. 259.

Bruhl, C.A., Schmidt, T., Pieper, S. und Alscher, A. (2013b): Terrestrial pesticide exposure of
amphibians: an underestimated cause of global decline? Scientific Reports, 3, S. srep01135.

Deutscher Bundestag (2011): Stellungnahme des Einzelsachverstandigen Prof. Dr. Ralf Schulz fiir die
51. Sitzung des Ausschusses flir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz zur
Offentlichen Anhérung zum Thema: ,,Neuordnung des Pflanzenschutzrechtes®, . Deutscher
Bundestag, Ausschuss fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 51.Sitzung,
26.10.2011.

Bundschuh, R., Schmitz, J., Bundschuh, M. und Bruehl, C. A. (2012): Does insecticide drift adversely
affect grasshoppers (Orthoptera: Saltatoria) in field margins? A case study combining
laboratory acute toxicity testing with field monitoring data. Environmental Toxicology and
Chemistry, 31, S. 1874-1879.

118



Burrough, P.A. (1994): Principles of geographical information systems for land resources assessment,
Clarendon Press.

Burrough, P.A. und A, M.R. (1998): Principles Of Geographical Information Systems, Oxford
University Press.

Butler, S. J., Vickery, J. A. und Norris, K. (2007): Farmland biodiversity and the footprint of
agriculture. Science, 315, S. 381-384.

BVL (2004): Verfahren zur Einfuhrung neuer Erkenntnisse in das nationale Zulassungsverfahren fir
Pflanzenschutzmittel. Braunschweig: Bundesamt  flr  Verbraucherschutz ~ und
Lebensmittelsicherheit.

BVL (2010): Pflanzenschutz und Naturhaushalt; Folienserie; http://www.folienserie.agroscience.de/.

BVL (2014): Handbuch Pflanzenschutz-Kontrollprogramm;  Bund-L&nder-Programm  zur
Uberwachung des Inverkehrbringens und der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln nach
dem Pflanzenschutzgesetz (Stand: April  2014). Braunschweig: Bundesamt fir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit.

BVL (2016a): Online-Datenbank zugelassener Pflanzenschutzmittel Erlauterungen zur Datenbank und
Hinweise  zur  Anwendung  der  Pflanzenschutzmittel. [Online]l.  Available:
http://www.bvl.bund.de/DE/04_Pflanzenschutzmittel/01 Aufgaben/02_ZulassungPSM/01_Zu
gelPSM/01_OnlineDatenbank/psm_onlineDB_node.html [Abfragedatum: 1.4. 2016].

BVL (2016b): Online data base on plant protection products [Online]. The Federal Office for
Consumer Protection and Food Safety (BVL). Available:
http://www.bvl.bund.de/EN/04_PlantProtectionProducts/02_AuthorizedPlantProtectionProduc
ts/02_OnlineDatabase/PlantProtectionProducts_onlineDB_node.html [Abfragedatum:
20.07.2016.

Caquet, T., Hanson, M. L., Roucaute, M., Graham, D. W. und Lagadic, L. (2007): Influence of
isolation on the recovery of pond mesocosms from the application of an insecticide. II.
Benthic macroinvertebrate responses. Environmental Toxicology and Chemistry, 26, S. 1280-
1290.

Castillejo-Gonzalez, 1. L., Lopez-Granados, F., Garcia-Ferrer, A., Pena-Barragan, J. M., Jurado-
Exposito, M., de la Orden, M. S. und Gonzalez-Audicana, M. (2009): Object- and pixel-based
analysis for mapping crops and their agro-environmental associated measures using QuickBird
imagery. Computers and Electronics in Agriculture, 68, S. 207-215.

Claus-Krupp, A., Béhmer, J., Tecklenburg, J., Dominic, A. R., Golla, B. und Strassemeyer, J. (2016):
H20t-Spot Manager NRW - ein Analyse und Beratungswerkzeug fir den Einsatz in der
konkreten Gewasserschutzberatung. Deutsche Pflanzenschutztagung : 20. - 23. September,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Halle: Julius Kihn-Inst.

Cryer, S. A., Fouch, M. A, Peacock, A. L. und Havens, P. L. (2001): Characterizing agrochemical
patterns and effective BMPs for surface waters using mechanistic modeling and GIS.
Environmental Modeling & Assessment, 6, S. 195-208.

Cuffney, T.F., Wallace, J.B. und Webster, J.R. (1984): Pesticide Manipulation of a Headwater Stream:
Invertebrate Responses and Their Significance for Ecosystem Processes. Freshwater
Invertebrate Biology 3(4), S. 153-171.

Cullen, A.C. und Frey, H.C. (1999): Probabilistic Techniques in Exposure Assessment: A Handbook
for Dealing with Variability and Uncertainty in Models and Inputs, Springer.

Dalkvist, T., Topping, C. J. und Forbes, V. E. (2009): Population-level impacts of pesticide-induced
chronic effects on individuals depend more on ecology than toxicology. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 72, S. 1663-1672.

Dash, J. und Ogutu, B. O. (2016): Recent advances in space-borne optical remote sensing systems for
monitoring global terrestrial ecosystems. Progress in Physical Geography, 40, S. 322-351.

Davis, B. N. K., Brown, M. J., Frost, A. J., Yates, T. J. und Plant, R. A. (1994): The effects of hedges
on spray deposition and on the biological impact of pesticide spray drift. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 27, S. 281-293.

DBV (2016): Situationsbericht 2015/16 des Deutschen Bauernverbandes. Berlin: Deutscher
Bauernverband (DBV).

119


http://www.folienserie.agroscience.de/
http://www.bvl.bund.de/DE/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/02_ZulassungPSM/01_ZugelPSM/01_OnlineDatenbank/psm_onlineDB_node.html
http://www.bvl.bund.de/DE/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/02_ZulassungPSM/01_ZugelPSM/01_OnlineDatenbank/psm_onlineDB_node.html
http://www.bvl.bund.de/EN/04_PlantProtectionProducts/02_AuthorizedPlantProtectionProducts/02_OnlineDatabase/PlantProtectionProducts_onlineDB_node.html
http://www.bvl.bund.de/EN/04_PlantProtectionProducts/02_AuthorizedPlantProtectionProducts/02_OnlineDatabase/PlantProtectionProducts_onlineDB_node.html

de Jong, F. M. W., de Snoo, G. R. und van de Zandec, J. C. (2008): Estimated nationwide effects of
pesticide spray drift on terrestrial habitats in the Netherlands. Journal of Environmental
Management, 86, S. 721-730.

Dechet, F., Dohmen, P., Erzgraber, B., Huber, A., Resseler, H., Schad, T., Trapp, M. und Kubiak, R.
(2007): GeoDaten zur probabilistischen Expositions- und Risikoabschatzung im
Zulassungsverfahren. Umsetzung der georeferenzierten probabilistischen Risikobewertung in
den Vollzug des PfISchG-Pilotphase-Dauerkulturen: UBA.

DeFries, R. S., Foley, J. A. und Asner, G. P. (2004): Land-use choices: balancing human needs and
ecosystem function. Frontiers in Ecology and the Environment, 2, S. 249-257.

DEQ (1998): Guidance for Identification of Hot Spots. State of Oregon, Department of Environmental
Quality, Land Quality Devition.

Destatis  (2010):  Agrarstatistik 2010 - Daten zu angebauten  Kulturen nach
Bodennutzungshaupterhebung, Statistische Bundesamt, GENESIS-Online

Donald, P. F., Sanderson, F. J., Burfield, I. J. und van Bommel, F. P. J. (2006): Further evidence of
continent-wide impacts of agricultural intensification on European farmland birds, 1990-2000.
Agriculture Ecosystems & Environment, 116, S. 189-196.

DWD (2015): Climate Data Center (CDC) - Aktuelle stlndliche Stationsmessungen der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Qualitatskontrolle noch nicht vollstandig
durchlaufen, abgerufen 6.10.2015

DWD (2017): Windfelder fur Deutschland (CLM4TRY) [Online]. Deutschen Wetterdienst (DWD).
Available:
http://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimaprojektionen/modelle/erstellung-
windfeldern_node.html [Abfragedatum: 25.1.2017 2017].

EC (2013): CAP Reform - an explanation of the main elements. MEMO, Brussel: European
Commission.

EEA (2007): CLC2006 technical guidelines. Copenhagen: European Environment Agency (EEA).

EFSA (2013a): Guidance on the risk assessment of plant protection products on bees (Apis mellifera,
Bombus spp. and solitary bees). EFSA Journal, 11, S. 3295.

EFSA (2013b): Guidance on tiered risk assessment for plant protection products for aquatic organisms
in edge-of-field surface waters. EFSA Journal, 11, S. 3290.

EFSA (2015): Scientific Opinion addressing the state of the science on risk assessment of plant
protection products for non-target arthropods. EFSA Journal, 13, S. 212.

Egsmose, M., Streissl, F. und Tarazona, J.V. . (2015): Towards Realistic and Landscape-Based
Prospective Ecological Risk Assessments: Mapping Variability and Diversity [Online].
Available: http://globe.setac.org/2015/setac-barcelona/special-sessions.html  [Abfragedatum:
01.12.2015 2015].

Enzian, S., Golla, B. und Gutsche, V. (2004): Ein GIS-gestutztes Verfahren zur
Expositionsabschatzung von Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewdassern am Beispiel des
Obstanbaugebietes am Bodensee, 54. Deutsche Pflanzenschutztagung, Hamburg.

Enzian, S. und Gutsche, V. (2004): GIS-gestitzte Berechnung der Ausstattung von Agrarraumen mit
naturnahen terrestrischen Biotopen auf der Basis der Gemeinden - 2. Ausgabe des
Verzeichnisses der regionalisierten Kleinstrukturanteile. Nachrichtenblatt des Deutschen
Pflanzenschutzdienstes, 56, S. 299-308.

Enzian, S. und Golla, B. (2006): Klassifizierung des Expositionspotentials von Landwirtschaftsflachen
fur den durch Abdrift zu erwartenden Eintrag von PSM in Oberflachengewasser - Eine
Methode zur Bestimmung gewdasserferner Landwirtschaftsflichen zur Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln ~ ohne  Anwendungsbestimmungen unter  Beibehaltung  des
Schutzniveaus fur Oberflachengewasser. UBA-Texte, 24/06, S. 99.

EUFRAM (2005): Introducing probabilistic methods into the ecological risk assessment of pesticides -
Version 6. EUFRAM Report.

EUFRAM. (Year): Published. Aquatic case study for discussion at EUFRAM workshop. (Hrsg.):
Eufram Workshop, 2006 Budapest, 4-7 July 2006.

120


http://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimaprojektionen/modelle/erstellung-windfeldern_node.html
http://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimaprojektionen/modelle/erstellung-windfeldern_node.html
http://globe.setac.org/2015/setac-barcelona/special-sessions.html

Farina, A. (2006): Methods in landscape ecology, Principles and Methods in Landscape Ecology:
Towards a Science of the Landscape. Springer.

Feijtel, T., Boeije, G., Matthies, M., Young, A., Morris, G., Gandolfi, C., Hansen, B., Fox, K.,
Matthijs, E., Koch, V., Schroder, R., Cassani, G., Schowanek, D., Rosenblom, J. und Holt, M.
(1998): Development of a geography-referenced regional exposure assessment tool for
European rivers - GREAT-ER. Journal of Hazardous Materials, 61, S. 59-65.

Focks, A., ter Horst, M., van den Berg, E., Baveco, H. und van den Brink, P. J. (2014): Integrating
chemical fate and population-level effect models for pesticides at landscape scale: New
options for risk assessment. Ecological Modelling, 280, S. 102-116.

FOCUS (2001): FOCUS Surface Water Scenarios in the EU Evaluation Process under 91/414/EEC.
Report of the FOCUS Working Group on Surface Water Scenarios.

FOCUS (2005a): Landscape and Mitigation Factors in aquatic risk assessment. Volume 1. Extended
Summary and Recommendations. EC Document Reference, SANCO/10422/2005, S. 133.

FOCUS (2005b): Landscape and Mitigation Factors in aquatic risk assessment. VVolume 2. Extended
Summary and Recommendations. EC Document Refereence, SANCO/10422/2005, S. 434.

Foley, J. A., Ramankutty, N., Brauman, K. A., Cassidy, E. S., Gerber, J. S., Johnston, M., Mueller, N.
D., O'Conrell, C., Ray, D. K., West, P. C., Balzer, C., Bennett, E. M., Carpenter, S. R., Hill,
J., Monfreda, C., Polasky, S., Rockstrom, J., Sheehan, J., Siebert, S., Tilman, D. und Zaks, D.
P. M. (2011): Solutions for a cultivated planet. Nature, 478, S. 337-342.

Forster, R., Baier, B., Berendes, K.-H., Heimbach, U., Rautmann, D., SR, A. und Vogt, H. (1997):
Vergleichende Laboruntersuchungen zur Sensivitdt von Nichtzielarthropoden gegeniber
Pflanzenschutzmitteln und Madglichkeiten der expositonsabhéngigen Risikoabschatzung.
Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, 333.

Freier, B., Forster, R. und Kihne, S. (1998): Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln fir
Nichtzielarthropoden auf Nichtzielflachen. In: W. Laux (Hrsg.): 51. Deutsche
Pflanzenschutztagung, Halle/Saale: Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft.

Freier, B., Kuhne, S., Kaul, P., Baier, B., Schenke, D., Jittersonke, B. und Heimbach, F. (2001):
Feldstudie zu Auswirkungen von Insektizidapplikationen in Weizen auf Nichtzielarthropoden
in Saumbiotopen infolge Abtrift. In: R. Forster (Hrsg.): Biozénosen von Saumbiotopen im
landwirtschaftlichen Einflussbereich: Beeinflussung durch Pflanzenschutzmitteleintréage? -
Fachgesprach, Braunschweig.

Freier, B., Pallutt, B., Jahn, M., Sellmann, J., Gutsche, V. und Zornbach, W. (2008): Netz
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz - Jahresbericht 2007. In: Bundesforschungsinstitut fir
Kulturpflanzen Julius Kuhn-Institut (Hrsg.), Braunschweig: Institut fir Strategien und
Folgenabschétzung im Pflanzenschutz, Kleinmachnow.

Freier, B., Sellmann, J., Schwarz, J., Jahn, M., Moll, E., Gutsche, V. und Zornbach, W. (2010): Netz
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz- Jahresbericht 2009. Berichte aus dem Julius Kihn-Institut,
Braunschweig: Julius Kuhn-Institut, Bundesforschungsinstitut fr Kulturpflanzen.

Freier, B., Sellmann, J., Schwarz, J., Jahn, M., Moll, E., Gutsche, V. und Zornbach, W. (2011): Netz
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz Jahresbericht 2010, Analyse der Ergebnisse der Jahre 2007
bis 2010. Berichte aus dem Julius Kiuhn-Institut, Braunschweig: Julius Kihn-Institut,
Bundesforschungsinstitut fur Kulturpflanzen.

Freier, B., Sellmann, J., Strassemeyer, J., Schwarz, J., Klocke, B., Kehlenbeck, H. und Zornbach, W.
(2015): Netz Vergleichsbetriebe Pfl anzenschutz Jahresbericht 2013 - Analyse der Ergebnisse
der Jahre 2007 bis 2013. In: Bundesforschungsinstitut fur Kulturpflanzen Julius Kiihn-Institut
(Hrsg.): Berichte aus dem Julius Kuihn-Institut, Quedlinburg: Julius Kihn-Institut.

Freitas, L. G., Singer, H., Muller, S. R., Schwarzenbach, R. P. und Stamm, C. (2008): Source area
effects on herbicide losses to surface waters - a case study in the Swiss Plateau. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 128, S. 177-184.

Frewer, L.J., Fischer, A.R.H., Brink, P.J., Byrne, P., Brock, T., Brown, C., Crocker, J., Goerlitz, G.,
Hart, A., Scholderer, J. und Solomon, K. (2008): Potential for the Adoption of Probabilistic
Risk Assessments by End-Users and Decision-Makers. Human and Ecological Risk
Assessment, 14, S. 166-178.

121



Frey, M., Konz, N., Stamm, C. und Prasuhn, V. (2011): Identification of critical source areas for
diffuse water pollution. Agrarforschung Schweiz, 2, S. 156-161.

Friedrich, M. (2000): Die raumzeitliche Differenzierung der thermischen Bedingungen des Menschen
im Klima der Stadt : die Erweiterung eines Stadtbioklimamodells unter Beriicksichtigung
tagesperiodischer Windsysteme und seine Bereitstellung im Internet Dissertation, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg.

Frische, T., Egerer, S., Matezki, S., Pickl, C. und Wogram, J. (2016): 5-Punkte-Programm f{ir einen
nachhaltigen Pflanzenschutz. position // januar 2016, Dessau-Rol3lau: UBA, Fachgebiet IV 1.3
Pflanzenschutzmittel.

Ganzelmeier, H., Rautmann, D., Spangenberg, M., Streloke, M., Herrmann, M., Wenzelburger, H.-J.
und Walter, H.-F. (1995): Untersuchungen zur Abtrift von Pflanzenschutzmitteln.
Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, 304.

Gergs, A., Preuss, T., Claen, S., Strauss, T., Ratte, T. und Hommen, U. (2014): 6 Ecological
assessments via hotspot criteria, Georeferenced Probabilistic Risk Assessment of Pesticides —
Further Advances in Assessing the Risk to Aquatic Ecosystems by Spray Drift from
Permanent Crops. UBA.

Gibbons, D., Morrissey, C. und Mineau, P. (2015): A review of the direct and indirect effects of
neonicotinoids and fipronil on vertebrate wildlife. Environmental Science and Pollution
Research, 22, S. 103-118.

Gibbons, D., Morrissey, C. und Mineau, P. (2016): A review of the direct and indirect effects of
neonicotinoids and fipronil on vertebrate wildlife (vol 22, pg 103, 2015). Environmental
Science and Pollution Research, 23, S. 947-947.

GieBubel, J. (1993): Erfassung und Bewertung von FlieBgewassern durch Luftbildauswertung.
Schriftenreihe fur Landschaftspflege und Naturschutz, 37, S. 4-31.

Gill, R. J., Ramos-Rodriguez, O. und Raine, N. E. (2012): Combined pesticide exposure severely
affects individual- and colony-level traits in bees. Nature, 491, S. 105-U119.

Golla, B, Neukampf, R., Smith, B. und Kula, C. (2013): The ‘Index of regional proportions of
ecotones’ is used in Germany to adjust risk mitigation measures for differences in landscape
composition. 23th Annual Meeting of the Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC Europe), Warsaw.

Golla, B., Enzian, S. und Gutsche, V. (2003): GIS-aided approaches in considering local and regional
landscape conditions in the pesticide use regulation process. In: Landscape Management for
Functional Biodiversity. EPPO/OEPP Bulletin, 26, S. 59-64.

Golla, B., Enzian, S., Jittersonke, B. und Gutsche, V. (2002): Entwicklung und Testung eines
GlSgestutzten Verfahrens zur Erstellung thematischer Risikokarten als Grundlage fiir eine
Differenzierung von Anwendungsbestimmungen zum Schutz des Naturhaushaltes beim
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. UBA Texte, Berlin: Umweltbundesamt.

Golla, B., Enzian, S., Strassemeyer, J. und Gutsche, V. (2006): An approach for probabilistic exposure
assessment of spray drift in Germany, poster presentation. Procceedings of the SETAC-
Europe Congress 2006 Den Haag.

Golla, B. und Ernsing, M. (2016): Biodiversitdt der Agrarlandschaft mit amtlichen Geodaten
beschreiben. In: JKI (Hrsg.): 60. Deutsche Pflanzenschutztagung : 20. - 23. September 2016,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg ; Kurzfassungen der Beitrdge (Julius-Kihn-
Archiv 454), Quedlinburg, S. 526.

Golla, B., Klein, M. und Krumpe, J. (2010): GeoRisk: Model and Parameters. poster presentation.
SETAC Europe 20th Annual Meeting, Sevilla, Procceedings of the SETAC-Europe Congress
2010, Spain.

Golla, B. und Krumpe, J. (2014): Concept realization with GIS, Georeferenced Probabilistic Risk
Assessment of Pesticides — Further Advances in Assessing the Risk to Aquatic Ecosystems by
Spray Drift from Permanent Crops., S. 105-138 In: Kubiak et al. (2014).

Golla, B., Strassemeyer, J., Claus-Krupp, A. und Horney, P. (2014): Hot-Spot Management im
Rahmen des NAP — Erfahrungen aus dem Bundesland Nordrhein-Westfalen. 59. Deutsche
Pflanzenschutztagung; Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg: Julius Kiihn-Institut (Hrsg.).

122



Golla, B., Strassemeyer, J., Koch, H. und Rautmann, D. (2011): Eine Methode zur stochastischen
Simulation von Abdriftwerten als Grundlage fur eine georeferenzierte probalistische
Expositionsabschatzung von Pflanzenschutzmitteln. Journal fir Kulturpflanzen, 63, S. 33-44.

Golla, B. und Vahrson, W.-G. (2000): Testung der praktischen Umsetzbarkeit und Spezifizierung des
Konzeptes zur Flexibilisierung der Abstandsauflagen zum Schutz von Gewasserorganismen
bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln; Studie im Auftrag der Biologischen
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft; Abschlussbericht. Eberwalde: Fachhochschule
Eberswalde; Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz.

Gonzalez-Valero, J. F., Campbell, P. J., Fritsch, H. J., Grau, R. und Romijn, K. (2000): Exposure
assessment for terrestrial non-target arthropods. Anzeiger flr Schadlingskunde-Journal of pest
science, 73, S. 163-168.

Goulson, D., Nicholls, E., Botias, C. und Rotheray, E. L. (2015): Bee declines driven by combined
stress from parasites, pesticides, and lack of flowers. Science, 347, S. 10.

Griffith, Jerry A., Martinko, Edward A. und Price, Kevin P. (2000): Landscape structure analysis of
Kansas at three scales. Landscape and Urban Planning, 52, S. 45-61.

GroBmann, D. (2008): Konzept zur Bewertung des Eintrags von Pflanzenschutzmitteln in
Oberflachen- und Grundwasser unter besonderer Berlicksichtigung des Oberflachenabflusses
(Dokumentation zum Modell EXPOSIT); Stand: 1.9.2008, 1. Revision zur Dokumentation
vom 27.09.2001. Umweltbundesamt - Einvernehmensstelle.

Gummert, A., Zornbach, W., Freier, B. und Marlander, B. (2013): National Action Plan on Sustainable
Use of Plant Protection Products in Germany - integrated pest management as key strategy for
sugar beet growing. Sugar Industry-Zuckerindustrie, 138, S. 602-610.

Gutsche, V. (2012): Managementstrategien des Pflanzenschutzes der Zukunft im Focus von
Umweltvertraglichkeit und Effizienz. Journal fur Kulturpflanzen, 64, S. 16.

Gutsche, V. und Enzian, S. (2002): Quantifying the equipping of a landscape by natural terrestrial
habitats based on digital topographical data. (Quantifizierung der Ausstattung einer
Landschaft mit naturbetonten terrestrischen Biotopen auf der Basis digitaler topographischer
Daten.). Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 54, S. 92-101.

Gutsche, V, Greef, J.-M., Richter, V., Hoffmann, J., Golla, B, Schwarz, J. und Freier, B. (2012):
Diskussionsvorlage fiir einen Katalog von Kriterien fur die Anerkennung einer 6kologisch
nachhaltigen Wirtschaftsweise eines landwirtschaftlichen Betriebes. Julius Kihn-Institut;
Bundesinstitut fir Kulturpflanzen (JKI), unveroff.

Gutsche, V. und Rossberg, D. (1997a): Die Anwendung des Modells SYNOPS 1.2 zur synoptischen
Bewertung des Risikopotentials von Pflanzenschutzmittelwirkstoffgruppen fur den
Naturhaushalt. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 49, S. 273-285.

Gutsche, V. und Rossberg, D. (1997b): SYNOPS 1.1: a model to assess and to compare the
environmental risk potential of active ingredients in plant protection products. Agriculture
Ecosystems & Environment, 64, S. 181-188.

Gutsche, V. und Strassemeyer, J. (2007a): SYNOPS - ein Modell zur Bewertung des Umwelt-Risiko-
potentials von chemischen Pflanzenschutzmitteln. Nachrichtenblatt des Deutschen
Pflanzenschutzdienstes, 59, S. 197-210.

Gutsche, Volkmar , Freier, Bernd , Schwarz, Jirgen und Hommel, Bernd (2011):
Managementstrategien des  Pflanzenschutzes im  Pflanzenbau im Focus von
Umweltvertraglichkeit und Effizienz Fachtagung "Landwirtschaft 2025 - Anforderungen an
den effizienten Pflanzenbau", Soest.

Gutsche, V. und Strassemeyer, J. (2007b): SYNOPS - ein Modell zur Bewertung des Umwelt-
Risikopotentials von chemischen PflanzenschutzmittelnSYNOPS - a model to assess the
environmental risk potential of pesticides. Nachrichtenblatt Deut. Pflanzenschutzdienst, 59(9),
S. 14.

Haase, G. (1991): Naturraumerkundung und Landnutzung: geochorologische Verfahren zur Analyse,
Kartierung und Bewertung von Naturrdumen, Akademie Verlag.

Hahn, M., Lenhardt, P. P. und Bruhl, C. A. (2014): Characterization of Field Margins in Intensified
Agro-Ecosystems-Why Narrow Margins Should Matter in Terrestrial Pesticide Risk

123



Assessment and Management. Integrated Environmental Assessment and Management, 10, S.
456-462.

Hahn, M. und Vietinghoff, J. (Year): Published. Bestimmung von Risikoflichen fiur die
Pflanzenschutzmittelanwendung an Gewaéssern als Voraussetzung flr die Vermeidung von
Pflanzenschutzmittel-Eintragen. (Hrsg.): 57. Deutsche Pflanzenschutztagung : 6. - 9.
September 2010 Humboldt-Universitdt zu Berlin ; Kurzfassungen der Beitrdge, 2010
Quedlinburg.

Hart, A. (2001): Probabilistic risk assessment for pesticides in Europe: Implementation & Research
Needs. In: A. Hart (Hrsg.): Report of the European workshop on Probabilistic Risk
Assessment for the Environmental Impacts of PlantProtection Products (EUPRA), York, UK:
Central Science Laboratory.

HCH (2015): Conclusions of the 13th International HCH and Pesticides Forum. In: the Aragon
Government and SARGA International HCH; Pesticides Association (Hrsg.): 13th
International HCH and Pesticides Forum, Zaragoza, Spain.

Hendley, P., Holmes, C., Kay, S., Maund, S., Travis, K.Z. und Zhang, M. (2001a): Probalistik risk
assessment of cotton Pyrethroids: 1ll. A spatial analysis of the Mississippi,USA, Cotton
Landscape. SETAC Journals: Environmantal Toxicology and Chemistry, 20, S. 669-678.

Hendley, P., Holmes, C., Kay, S., Maund, S.J., Travis, K.Z. und Zhang, M.H. (2001b): Probabilistic
risk assessment of cotton pyrethroids: I11. A spatial analysis of the Mississippi, USA, cotton
landscape. Environmental Toxicology and Chemistry, 20, S. 669-678.

Hildebrandt, G. (1996): Fernerkundung und  Luftbildmessung: fir  Forstwirtschaft,
Vegetationskartierung und Landschaftsékologie, Wichmann.

HMULF (1998): Gewaésserstrukturkartierung in der Bundesrepublik Deutschland - Vor-Ort-
Kartierung. Wiesbaden: Hessisches Ministerium fur Umwelt Landwirtschaft und Forsten.

Hoffmann, J., Berger, G., Wiegand, |., Wittchen, U., Pfeffer, H., Kiesel, J. und Ehlert, F. (2011):
Bewertung und Verbesserung der Biodiversitat leistungsfahiger Nutzungssysteme in
Ackerbaugebieten unter Nutzung von Indikatorvogelarten; Abschlubericht zum Projekt.
Braunschweig: Julius Kuhn - Institut; Bundesforschungsinstitut fur Kulturpflanzen (JKI).

Hoffmann, J. und Kretschmer, H. (2001): Zum Biotop- und Artenschutzwert grofRer Ackerschlége in
Nordostdeutschland. Peckiana 1: 17-31

Holmes, C. (2007): An examination of spatially-referenced methods for the estimation of predicted
environmental concentrations of PPPs in surface water from spray drift; Poster. SETAC
Europe 17th Annual Meeting 20-24 May 2007 Porto, Portugal.

Holmes, C., Willims, R. und Norman, S (2007): Characterization and Potential Exposure of Aquatic
Habitats near Orchards in Tarn-ET-Garonne, France, using Satellite and Aerial Imagery;
Poster. SETAC Europe 17th Annual Meeting, Porto, Portugal.

Hommen, U., Schafers, C., Ross-Nickoll, M. und Ratte, T. (2004): Auswertung der wichtigsten in
Deutschland durchgefiihrten Monitoringstudien zu Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln
auf Nichtzielorganismen, Endbericht. Fraunhofer, Institut Molekularbiologie und Angewandte
Okologie.

Honer, G. (2008): Mehr Schlagkraft mit héherem Risiko. Top Agrar, 3, S. 5.

Hotker, H., Oppermann, R., Jahn, T. und Bleil, R. (2013): Protection of biodiversity of free living
birds and mammals in respect of the effects of pesticides. Julius-Kuhn-Archiv, S. 91-92.

Hovenbitzer, M. (2015): Das neue Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE). 7. Dresdner
Flachennutzungssymposium - Dresden, 06./07. Mai 2015: Leibnitz Institut fir ékologische
Raumentwicklung.

Hu, T. G., Zhu, W. Q., Yang, X. Q., Pan, Y. Z. und Zhang, J. S. (2009): Farmland Parcel Extraction
Based on High Resolution Remote Sensing Image. Spectroscopy and Spectral Analysis, 29, S.
2703-2707.

Huber, A., Bach, M. und Frede, H.G. (2000): Pollution of surface waters with pesticides in Germany:
modeling non-point source inputs. Agriculture Ecosystems & Environment, 80, S. 191-204.

Huijsmans, J.F.M., H.A.J, Porskamp und Zande, J. C. van de (1997): Spray drift reduction in crop
protection application technology. Evaluation of spray drift in orchards, field crops and

124



nursery tree crops spraying (state-of-the-art December 1996). IMAG-DLO Wageningen:
Institute of Agricultural and Environmental Engineering.

Hunsaker, Carolyn T., O'Neill, Robert V., Jackson, Barbara L., Timmins, S. P., Levine, Daniel A. und
Norton, Douglas J. (1994): Sampling to characterize landscape pattern. Landscape Ecology, 9,
S. 207-226.

Inan, H. I., Sagris, V., Devos, W., Milenov, P., van Oosterom, P. und Zevenbergen, J. (2010): Data
model for the collaboration between land administration systems and agricultural land parcel
identification systems. Journal of Environmental Management, 91, S. 2440-2454.

Jager, T., Vermeire, T. G., Rikken, M.G.J. und van der Poel, P. (2001): Opportunities for a
probabilistic risk assessment of chemicals in the European Union. Chemosphere, 43, S. 257-
264.

Jeliazkov, A., Mimet, A., Charge, R., Jiguet, F., Devictor, V. und Chiron, F. (2016): Impacts of
agricultural intensification on bird communities: New insights from a multi-level and multi-
facet approach of biodiversity. Agriculture Ecosystems & Environment, 216, S. 9-22.

Jong, F. M. W. de, Snoo, G. R. de und Zande, J. C. van de (2008): Estimated nationwide effects of
pesticide spray drift on terrestrial habitats in the Netherlands. Journal of Environmental
Management, 86, S. 721-730.

Juttersonke, B. und Arlt, K. (2006): Bewertung der Qualitdt der Flora von Saumbiotopen in der
Agrarlandschaft ausgewéhlter Naturrdume Deutschlands. Mitteilungen aus der Biologischen
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft Berlin-Dahlem, 407.

Kaul, P., Moll, E., Gebauer, S. und Neukampf, R. (2001): Modellierung der direkten Abtrift von
PflanzenschutzmalRnahmen im Feldbau (Modelling direct drift of plant protection products in
field crops). Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 53, S. 25-34.

Kehlenbeck, H., Golla, B., Herr, R., Horney, P., Saltzmann, J., Strassemeyer, J. und Wogram, J.
(2013): Economic impact of regulations for the application of pesticides at farm level, Poster-
Prasentation SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry). MagPie
Workshop — Mitigating the Risk of Plant Protection Products in the Environment. , Rom, 22—
24 April 2013.

Keil, M., Bock, M., Esch, T., Metz, A., Nieland, S. und Pfitzner, A. (2010): CORINE Land Cover
Aktualisierung 2006 - Abschlussbericht. In: Umweltbundesamt (Hrsg.), D-82234 Weliling:
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD), Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR).

KIfL (2000): Schutzkonzept flr gefahrdete Wasserpflanzen der FlieRBgewasser und Grében Schleswig-
Holsteins - Studie im Auftrag des Landesamtes fur Natur und Umwelt Schleswig-Holstein.

Klein, A.\W., Dechet, F. und Streloke, M (2003): Probabilistic Assessment Method for Risk Analysis
in the framework of Plant Protection Product Authorisation. UBA/IVA/BVL-Workshop on
Probabilistic Assessment Methods for Risk Analysis in the Framework of Plant Protection
Products Authorisation, Berlin, 25 - 28 November 2003: Industrieverband Agrar (IVA, 2006)
Frankfurt/Main.

Klein, M., Golla, B, Bach, M. und Trapp, M. (2014): Model assumptions and input parameters for the
geo-data based probabilistic exposure estimation, S. 29-104. In: (Kubiak et al. 2014)

Knaebel, A., Stehle, S., Schaefer, R. B. und Schulz, R. (2012): Regulatory FOCUS Surface Water
Models Fail to Predict Insecticide Concentrations in the Field. Environmental Science &
Technology, 46, S. 8397-8404.

Koch, H. (1989): Avoiding drift - wind as the deciding factor. Gesunde Pflanzen, 41, S. 108-112.

Koch, H. und Strub, O. (2006): Abdrift und Abstandsauflagen - Uber Wahrscheinlichkeiten von
Windauftreten und Windrichtung. Bad Kreuznach: Dienstleistungszentrum Landlicher Raum -
Rheinhessen-Nahe-Hunsruck - Applikationstechnik.

Koch, H., Strub, O. und Weiller, P. (2004): The patchiness of pesticide drift deposition patterns in
plant canopies. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 56, S. 25-29.

Koch, H. und Weisser, P. (2001): Spray deposits of crop protection products on plants - the potential
exposure of non-target arthropods. Chemosphere, 44, S. 307-312.

125



Koch, H., WeiRer, P. und Landfried, M. (2003): Effect of drift potential on drift exposure in terrestrial
habitats. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 55, S. 181-188.

Koch, H., Weiler, P. und Stadler, R. (2005): Aspects of wind measurement and the effect of wind on
transport and deposition of drift particles during pesticide application - Uberlegungen zur
messtechnischen Erfassung des Windauftretens und zur Interpretation von Abdrift bei der
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln. Nachrichtenblatt des Deutschen
Pflanzenschutzdienstes, 57, S. 204-209.

Koschitzki, T. (2004): GIS-basierte, automatische Erfassung naturlicher Fliessgewdsserhierarchien
und ihre Abbildung in Datenbanken, beispielhaft dargestellt am Einzugsgebiet der Salza.
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Mathematisch-Naturwissenschaftliche-
Technische Fakultat.

Krdhenmann, S. (2015): Weiterentwicklung der Testreferenzjahre (TRY)- Datensatze,
Zwischenbericht 3: Konkretes Vorgehen zur Regionalisierung der TRY-Parameter und zur
Erstellung der Zukunfts-TRY. Offenbach: Referat KU11, Deutscher Wetterdienst.

Krause, A. und Kappas, M. (2012): Einfuhrung eines GIS fir die Landwirtschaftsverwaltungen der
BRD auf Grundlage EU-rechtlicher und nationaler Verordnungen: Unter besonderer
Beriicksichtigung des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern, ibidem.

Kremen, C., Williams, N. M. und Thorp, R. W. (2002): Crop pollination from native bees at risk from
agricultural intensification. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 99, S. 16812-16816.

Kretschmer, H., Pfeffer, H., Hoffmann, J., Schrddl, G. und Fux, I. (1995): Strukturelemente in
Agrarlanschaften  Ostdeutschlands. ZALF - Berichte, Mincheberg: Zentrum fiur
Agrarlandschafts- und landnutzungsforschung (ZALF) e.V.

Kruijne, R., Deneer, J., Lahr, J. und Vlaming, J. (2011): HAIR2010 Dokumentation - Caclulating risk
indicators to agricultural use of pesticides within the European Union, Alterra Wageningen
UR.

Kubiak, R., Hommen, U., Bach, M., Classen, S., Gergs, A., Golla, B., Guerniche, D., Klein, M.,
Krumpe, J., Preuss, T.G., Ratte, H.A.T., Rol3-Nickol, M., Schafer, C., Strauss, T., Toschki, A.
und Trapp, M. (2014): Georeferenced Probabilistic Risk Assessment of Pesticides — Further
Advances in Assessing the Risk to Aquatic Ecosystems by Spray Drift from Permanent Crops.
Dessau-RoRlau: UBA Texte 05/2014, S. 311

Kubiak, R., Pfeiffer, M. und Horner, G. (1998): Voruntersuchung zu Madglichkeiten der
Flexibilisierung von Pflanzenschutzmittel — Abstandsauflagen (Endbericht). In: Braunschweig
Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), Neustadt: Staatliche Lehr-
und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Weinbau und Gartenbau, Fachbereich Okologie

Kihne, S., Enzian, S., Jittersonke, B., Freier, B., Forster, R. und Rother, B. (2000a): Beschaffenheit
und Funktion von Saumstrukturen in der Bundesrepublik Deutschalnd und ihre
Beriicksichtigung im  Zulassungsverfahren im Hinblick auf die Schonung von
Nichtzielarthropoden.

Kiihne, S., Freier, B., Enzian, S. und Forster, R. (1999): Kategorisierung von Kleinstrukturen in
Nachbarschaft zu Agrarflachen und Analyse ihrer Flachenanteile in der Bundesrepublik
Deutschland - Grundlage einer differenzierten Risikoabschatzung von
Pflanzenschutzmassnahmen auf  Nichtzielflachen.  Nachrichtenblatt des Deutschen
Pflanzenschutzdienstes, 51, S. 262-267.

Kuhne, S., Freier, B., Kaul, P., Jttersonke, B., Schenke, D., Forster, R., Baier, B. und Moll, E. (2002):
Auswirkungen der Abdrift von Insektiziden in einem Saumbiotop, Bern, Agrardkologie.

Kihne, S., Freier, B., Schenke, D., Kaul, P., Jittersonke, B. und Beier, B. (2000b): Feldstudie zur
Risikobewertung der Auswirkungen von Pflanzenschutzmittelabdrift auf Nichtzielarthropoden
in Saumbiotopen. Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft, 376, S. 107-108.

Kuzev, P., Heise, C., Knobloch, T., Kllessmann, J., Ksoll, W. und Tursics, T. (2016): Open Data.
Berlin.

Lang, S. und Blaschke, T. (2007): Landschaftsanalyse mit GIS, Stuttgart, Eugen Ulmer

126



Leser, H. und Klink, H.-J. (1988): Handbuch und Kartieranleitung Geodkologische Karte 1:25000
(KA GOK 25). Trier.

Lewis, K. A., Tzilivakis, J., Warner, D. J. und Green, A. (2016): An international database for
pesticide risk assessments and management. Human and Ecological Risk Assessment, 22, S.
1050-1064.

Liess, M., Brown, C., Dohmen, P., Duquesne, S., Hart, A., Heimbach, F., Kreuger, J., Lagadic, L.,
Maund, S., Reinert, W., Streloke, M. und Tarazona, J.V. (Hrsg.): (2003): Effects of pesticides
in the field, LeCoisic, France: Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC),
Brussles, Belgium.

Lorenz, S., Rasmussen, J. J., SUR, A., Kalettka, T., Golla, B., Horney, P., Stéhler, M., Hommel, B. und
Schéfer, R. B. (2017): Specifics and challenges of assessing exposure and effects of pesticides
in small water bodies. Hydrobiologia, 793, S. 213-224.

Lucas, R., Rowlands, A., Brown, A., Keyworth, S. und Bunting, P. (2007): Rule-based classification
of multi-temporal satellite imagery for habitat and agricultural land cover mapping. Isprs
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 62, S. 165-185.

Maas, G., Pestemer, W. und Krasel, G. (1988): Indirect drift (vaporization) of herbicides from
surfaces. Zeitschrift fur Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, S. 249-258.

Mackay, N., Streloke, M., Rautmann, D., van de Zande, J. und Alix, A. (2014): Proposal for
development of flexible approaches to drift mitigation in Europe: Experiences from the
SETAC MAGPIE Workshop. In: Cathleen J. Hapeman (Hrsg.): 13. IUPAC International
Congress of Pesticide Chemistry, 10.-14. August 2014, San Francisco, California, USA:
IUPAC ACS-AGRO.

Marja, R., Herzon, I., Viik, E., Elts, J.,, Maend, M., Tscharntke, T. und Batary, P. (2014):
Environmentally friendly management as an intermediate strategy between organic and
conventional agriculture to support biodiversity. Biological Conservation, 178, S. 146-154.

Marshall, E. J. P. und Moonen, A. C. (2002): Field margins in northern Europe: their functions and
interactions with agriculture. Agriculture, Ecosystems & Environment, 89, S. 5-21.

Maund, S.J., Travis, K.Z., Hendley, P., Giddings, J.M. und Solomon, K.R. (2001): Probabilistic risk
assessment of cotton pyrethroids: V. Combining landscape-level exposures and
ecotoxicological effects data to characterize risks. Environmental Toxicology and Chemistry,
20, S. 687-692.

McNairn, H. und Brisco, B. (2004): The application of C-band polarimetric SAR for agriculture: a
review. Canadian Journal of Remote Sensing, 30, S. 525-542.

Mehta, S. (2012): 2D Beehive - tool to create polygon feature class [URL:
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=7fa102df350f40a087816b93e862e21f]

Meinel, G., Knop, M. und Hecht, R. (2008a): Aspects of quality and availability of digital topographic
data in Germany in particular consideration of ATKIS Basis-DLM and DTK25.
Photogrammetrie Fernerkundung Geoinformation, S. 29-40.

Meinel, G., Knop, M. und Hecht, R. (2008b): Geobasisdaten in Deutschland - Verfligbarkeit und
Qualitatsaspekte des ATKIS® Basis-DLM und der DTK25. In: M. Schrenk, V.V. Popovich,
D. Engelke und P. Elisei (Hrsg.): REAL CORP 008 Vienna, May 19-21 2008:
E.Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart.

Misra, A. K., Baker, J. L., Mickelson, S. K. und Shang, H. (1996): Contributing area and
concentration effects on herbicide removal by vegetative buffer strips. Transactions of the
Asae, 39, S. 2105-2111.

Mohaupt, V., Rechenberg, J., Richter, S., D., Schulz und Wolter, R. (2010): Gewadsserschutz mit der
Landwirtschaft. Dessau: Umweltbundesamt.

Morgenstern, M. , Mathan, G. und SuB, A. (2013): Entwicklung und Umsetzung von
Ausnahmeregelungen zum  Pflanzenschutzmittel-Einsatz  und BegleitmaBnahmen im
Pflanzenschutzprojekt Spreewald. Journal fur Kulturpflanzen, 65, S. 9.

Mouron, P., Heijne, B., Naef, A., Strassemeyer, J., Hayer, F., Avilla, J., Alaphilippe, A., Hohn, H.,
Hernandez, J., Mack, G., Gaillard, G., Sole, J., Sauphanor, B., Patocchi, A., Samietz, J.,
Bravin, E., Lavigne, C., Bohanec, M., Golla, B., Scheer, C., Aubert, U. und Bigler, F. (2012):

127


https://www.arcgis.com/home/item.html?id=7fa102df350f40a087816b93e862e21f

Sustainability assessment of crop protection systems: SustainOS methodology and its
application for apple orchards. Agricultural Systems, 113, S. 1-15.

NAP (2016a): Anteil von Gewdéssern mit dauerhaft bewachsenen Gewésserrandstreifen an
Oberflachengewéssern  in  Agrarlandschafte, Stand: 27.10.2016  https://www.nap-
pflanzenschutz.de/indikatoren-forschung/indikatoren-und-deutscher-
pflanzenschutzindex/deutscher-pflanzenschutzindex/anteil-von-gewaessern-mit-dauerhaft-
bewachsenen-gewaesserrandstreifen-an-oberflaechengewaessern-in-agrarlandschaften/.

NAP (2016): Empfehlungen des Forums NAP zu einem "WebGIS-Tool"

NAS (2013): Assessing Risks to Endangered and Threatened Species from Pesticides, Washington,
D.C., Committee on Ecological Risk Assessment Under FIFRA and ESA; Board on
Environmental Studies and Toxicology; Division on Earth and Life Studies; National
Research Council.

Neukampf, R. und Golla, B. (2016): Bestimmung der Fldchennutzung an Gewéssern mit GIS. In: JKI
(Hrsg.): 60. Deutsche Pflanzenschutztagung : 20. - 23. September 2016, Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg ; Kurzfassungen der Beitrdge (Julius-Kuhn-Archiv 454),
Quedlinburg, S. 539.

NMUEK (2015): Forderkulissen  AgrarumweltmaBnahmen des  Naturschutzes  [Online].
Niederséchsische Ministerium fur Umwelt, Energie und Klimaschutz Available:
http://www.umwelt.niedersachsen.de/service/umweltkarten/AUM-Nat/AUM-Nat-8832.html
[Abfragedatum: 19.12. 2016].

OECD (2002): Evaluating Progress in Pesticide Risk Reduction: Summary Report of the OECD
Project on Pesticide Aquatic Risk Indicators. Paris.

Oesterle, M. und Hahn, M. (2010): A case study for updating land parcel identification systems
(IACS) by means of remote sensing.

Ohliger, R. und Schulz, R. (2010): Water body and riparian buffer strip characteristics in a vineyard
area to support aquatic pesticide exposure assessment. Science of the Total Environment, 408,
S. 5405-5413.

Oppermann, R. & J. Hoffmann J. (2012) 3.4 - HNV farmland features in the agricultural mosaic. — In:
Oppermann, R., Beaufoy, G. and G. Jones (eds.): High Nature Value Farming in Europe.
Regionalkultur, Ubstadt: 85-96.

Oracle (2016): Oracle Database Online Documentation 11g Release 2 (11.2);
http://docs.oracle.com/cd/E11882_01/server.112/e41084/toc.htm (zuletzt abgerufen:
01.04.2017).

Otto, S., Lazzaro, L., Finizio, A. und Zanin, G. (2009): Estimating ecotoxicological effects of pesticide
drift on nontarget arthropods in field hedgerows. Environmental Toxicology and Chemistry,
28, S. 853-863.

Padovani, L., Trevisan, M. und Capri, E. (2004): A calculation procedure to assess potential
environmental risk of pesticides at the farm level. Ecological Indicators, 4, S. 111-123.

Pelton, Rylie E. O. und Smith, Timothy M. (2015): Hotspot Scenario Analysis: Comparative
Streamlined LCA Approaches for Green Supply Chain and Procurement Decision Making.
Journal of Industrial Ecology, 19, S. 427-440.

Petersohn, S. (2008): Untersuchung zur automatisierten Herstellung eines hydrologisch korrekten
FlieBgewdssernetzes. Master Thesis, Zentrum fur Geolnformatik der Paris London -
Universitat.

PfISchG (2012): Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz - PfISchG) vom 6.
Februar 2012 (BGBI. | S. 148, 1281)

Potts, S.G., Biesmeijer, J.C., Kremen, C., Neumann, P., Schweiger, O. und Kunin, W.E. (2010):
Global pollinator declines: Trends, impacts and drivers. Trends in Ecology & Evolution, 25, S.
345-353.

Poznanska, AM, Bayer, S. und Bucher, T. (2013): Derivation of urban objects and their attributes for
large-scale urban areas based on very high resolution UltraCam true orthophotos and nDSM -
A case study Berlin, Germany. In: U. Michel, D. Civco, K. Schulz, M. Ehlers und K.

128


https://www.nap-pflanzenschutz.de/indikatoren-forschung/indikatoren-und-deutscher-pflanzenschutzindex/deutscher-pflanzenschutzindex/anteil-von-gewaessern-mit-dauerhaft-bewachsenen-gewaesserrandstreifen-an-oberflaechengewaessern-in-agrarlandschaften/
https://www.nap-pflanzenschutz.de/indikatoren-forschung/indikatoren-und-deutscher-pflanzenschutzindex/deutscher-pflanzenschutzindex/anteil-von-gewaessern-mit-dauerhaft-bewachsenen-gewaesserrandstreifen-an-oberflaechengewaessern-in-agrarlandschaften/
https://www.nap-pflanzenschutz.de/indikatoren-forschung/indikatoren-und-deutscher-pflanzenschutzindex/deutscher-pflanzenschutzindex/anteil-von-gewaessern-mit-dauerhaft-bewachsenen-gewaesserrandstreifen-an-oberflaechengewaessern-in-agrarlandschaften/
https://www.nap-pflanzenschutz.de/indikatoren-forschung/indikatoren-und-deutscher-pflanzenschutzindex/deutscher-pflanzenschutzindex/anteil-von-gewaessern-mit-dauerhaft-bewachsenen-gewaesserrandstreifen-an-oberflaechengewaessern-in-agrarlandschaften/
http://www.umwelt.niedersachsen.de/service/umweltkarten/AUM-Nat/AUM-Nat-8832.html
http://docs.oracle.com/cd/E11882_01/server.112/e41084/toc.htm

Nikolakopoulos (Hrsg.): Proc. SPIE 8893, Earth Resources and Environmental Remote
Sensing/GIS Applications IV, 889301 Dresden: International Society for Optical Engineering

Rautmann, D., Forster, R. und Heimbach, U. (1997): Untersuchungen zur Deposition von
Pflanzenschutzmitteln in Getreide und angrenzenden Habitaten. Mitteilungen aus der
Biologischen Bundesanstalt fuer Land- und Forstwirtschaft Berlin-Dahlem.

Rautmann, D. und Streloke, M. (2001): Die Verzahnung der Prifung der Pflanzenschutzgerate mit der
Zulassung der Pflanzenschutzmittel. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes,
53, S. 270-273.

Rautmann, D., Streloke, M. und Winkler, R. (2001): New basic drift values in the authorization
procedure for plant protection products. In: R. Forster und M. Streloke (Hrsg.): Workshop on
risk management and risk mitigation measures in the context of authorization of plant
protection products.

Reichenberger, S. (2005): Field-scale risk assessment for diffuse-source pesticide inputs into German
surface waters. 44, Justus-Liebig-Universitat Giel3en.

Reichenberger, S., Bach, M., Skitschak, A. und Frede, H.-G. (2007): Mitigation strategies to reduce
pesticide inputs into ground- and surface water and their effectiveness; A review. Science of
the Total Environment, 384, S. 1-35.

Reinert, W. und Streloke, M (2013): 4 Regulatory framework fpr setting risk mitigation measures
under Regulation (EC) No0.1107/2009, MAgPIE - Mitigating the risks of plant protection
products in the environment- Proceedings of the MAgQPIE workshop. SETAC.

Relyea, R. A. (2005): The impact of insecticides and herbicides on the biodiversity and productivity of
aquatic communities. Ecological Applications, 15, S. 618-627.

Relyea, Rick A. (2006): The impact of insecticides and herbicides on the biodiversity and productivity
of aquatic communities - Response. Ecological Applications, 16, S. 2027-2034.

Richter, O., Diekkruger, B. und Nortersheuser, P. (1996): Environmental fate modelling of pesticides:
From the laboratory to the field scale.

Raéber, B, Heinrich, U. und Zélitz, R (2009): Uber die Eignung von ATKIS als topographischer
Basisdatensatz fiir numerische Modelle. GIS Science, 1, S. 12-18.

Rdder, N., Osterburg, B., Schmidt, T., De Witte, T. und Golla, B (2014): Greening der GAP - Inhalt,
Relevanz und Wechselwirkungen. Die Umsetzung der GAP-Reform - Loccumer
Landwirtschaftstagung vom 07. bis 09.02.14, Loccum: Evangelische Akademie Loccum.

Ropke, B., Bach, M. und Frede, H.G. (2004): DRIPS - a DSS for estimating the input quantity of
pesticides for German river basins. Environmental Modelling & Software, 19, S. 1021-1028.

Rofberg, D. (2016): Erhebungen zur Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Ackerbau. Journal fur
Kulturpflanzen, 68, S. 25-37.

RoRberg, D., Michel, V., Graf, R. und Neukampf, R. (2007): Definition von Boden-Klima-R&umen fiir
die Bundesrepublik Deutschland. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 59,
S. -

RofRberg, D. (2013): Erhebungen zur Anwendung von Pflanzenschutz in der Praxis im Jahr 2011.
Journal fur Kulturpflanzen, 65, S. 141-151.

Rounsevell, M. D. A., Annetts, J. E., Audsley, E., Mayr, T. und Reginster, 1. (2003): Modelling the
spatial distribution of agricultural land use at the regional scale. Agriculture Ecosystems &
Environment, 95, S. 465-479.

Ruiz, L. A., Recio, J. A., Fernandez-Sarria, A. und Hermosilla, T. (2011): A feature extraction
software tool for agricultural object-based image analysis. Computers and Electronics in
Agriculture, 76, S. 284-296.

Rydberg, A. und Borgefors, G. (2001): Integrated method for boundary delineation of agricultural
fields in multispectral satellite images. leee Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
39, S. 2514-2520.

Sabbagh, G. J., Fox, G. A., Kamanzi, A., Roepke, B. und Tang, J. Z. (2009): Effectiveness of
Vegetative Filter Strips in Reducing Pesticide Loading: Quantifying Pesticide Trapping
Efficiency. Journal of Environmental Quality, 38, S. 762-771.

129



SAS (2002): SAS OnlineDoc 9.1. Internet support [Online]. Available:
http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/91pdf/index_91.html.

Schad, T., Dechet, F., Resseler, H., Trapp, M. und Kubiak, R. (2006): GeoDaten in der
probabilistischen  Expositions- und Risikobewertung - neue Mdoglichkeiten im
Zulassungsverfahren. Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft Berlin - Dahlem, 400, S. 429-429.

Schad, T. und Schulz, R. (2011): Xplicit, a novel approach in probabilistic spatiotemporally explicit
exposure and risk assessment for plant protection products. Integrated Environmental
Assessment and Management (IEAM), 7, S. 612-623.

Schafers, C., Hommen, U., Dembinski, M. und Gonzalez-Valero, J. F. (2006): Agquatic
macroinvertebrates in the Altes Land, an intensely used orchard region in Germany:
Correlation between community structure and potential for pesticide exposure. Environmental
Toxicology and Chemistry, 25, S. 3275-3288.

Schindler, S., Poirazidis, K. und Wrbka, T. (2008): Towards a core set of landscape metrics for
biodiversity assessments: A case study from Dadia National Park, Greece. Ecological
Indicators, 8, S. 502-514.

Schlecker, E. (2003): Leitfaden zum Aufbau eines Landschafts-Informationssystems zur Erfassung
diffuser Nahrstoffeintrdge aus der Landwirtschaft am Beispiel der Seefelder Aach,
Projektbericht. Tubingen: Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Institut fir Landespflege,
Prof. Dr.Werner Konold im Auftrag des Regierungsprasidiums Tubingen.

Schmitz, J., Schaefer, K. und Bruehl, C. A. (2013): Agrochemicals in field margins-assessing the
impacts of herbicides, insecticides, and fertilizer on the common buttercup (Ranunculus acris).
Environmental Toxicology and Chemistry, 32, S. 1124-1131.

Schorcht, M., Kruger, T. und Meinel, G. (2016): Measuring Land Take: Usability of National
Topographic Databases as Input for Land Use Change Analysis: A Case Study from Germany.
Isprs International Journal of Geo-Information, 5.

Schriever, C., Hansler Ball, M., Holmes, C., Maund, S. und Liess, M. (2007a): Landscape factors and
agricultural intensity: influences on macroinvertebrate assemblages of small streams.
Environmental Toxicology and Chemistry, 26, S. 346-357.

Schriever, C.A. und Liess, M. (2007): Mapping ecological risk of agricultural pesticide runoff.
Science of the Total Environment, 384, S. 264-279.

Schriever, Carola A., Ball, Maria Hansler, Holmes, Chris, Maund, Steve und Liess, Matthias (2007b):
Agricultural intensity and landscape structure: Influences on the macroinvertebrate
assemblages of small streams in northern Germany. Environmental Toxicology and
Chemistry, 26, S. 346-357.

Schuhmacher, U. und Meinel, G. (2009): Vergleich von Datengrundlagen eines Flachenmonitorings.
In: G. Meinel und U. Schuhmacher (Hrsg.): Flachennutzungsmonitoring, Konzepte -
Indikatoren — Statistik, Dresden: Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung.

Schulz, R. (2004): Field studies on exposure, effects, and risk mitigation of aquatic nonpoint-source
insecticide pollution: A review. Journal of Environmental Quality, 33, S. 419-448.

Schulz, R. (2011): Neuordnung des Pflanzenschutzrechts - Stellungnahme des Einzelsach-
verstandigen.

Schulz, R., Elsaesser, D., R., Ohlinger, Stehle, S. und Zenker, K. (2007): Umsetzung der
georeferenzierten probabilistischen Risikobewertung in den Vollzug des PflSchG-Pilotphase
Dauerkulturen, Endbericht zum F & E Vorhaben 206 63 402 des Umweltbundesamtes.
Workshop "Umsetzung der georeferenzierten probabilistischen Risikobewertung in den
Vollzug des PfISchG-Pilotphase-Dauerkulturen™ 22. bis 24. Januar im Umweltbundesamt
Dessau: Institut fir Umweltwissenschaften Universitat Koblenz- Landau, Campus Landau.

Schulz, R., Stehle, S., Elsaesser, D., Matezki, S, Miller, A., Neumann, M., R., Ohliger, Wogram, J.
und Zenkert, K. (2009): Geodata-Based Probabilistic Risk Assessment and Management of
Pesticides in Germany: A Conceptual Framework. Integrated Environmental Assessment and
Management, 5, S. 69-79.

130


http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/91pdf/index_91.html

Schumaker, N. H. (1996): Using landscape indices to predict habitat connectivity. Ecology, 77, S.
1210-1225.

Schwarz, J., Freier, B., Klocke, B., Heimbach, U., Kehlenbeck, H. und RoRberg, D. (2014):
Bewertung des Inlandsabsatzes von Pflanzenschutzmitteln im Ackerbau unter besonderer
Berucksichtigung von Glyphosat. 59. Deutsche Pflanzenschutztagung : 23. - 26. September
2014, Albert-Ludwigs-Universitéat Freiburg, Kurzfassungen der Beitrage: JKI.

Schwarz, J., Pallutt, B., Gehring, K. und Weinert, J. (2010): Untersuchungen zum notwendigen Mal}
bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Ackerbau — Ergebnisse bundesweiter
Dauerfeldversuche. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, zugleich Julius-Kuhn-Archiv 428.

Shahtahmassebi, A., Yang, N., Wang, K., Moore, N. und Shen, Z. Q. (2013): Review of shadow
detection and de-shadowing methods in remote sensing. Chinese Geographical Science, 23, S.
403-420.

Smalling, K. L., Reeves, R., Muths, E., Vandever, M., Battaglin, W. A., Hladik, M. L. und Pierce, C.
L. (2015): Pesticide concentrations in frog tissue and wetland habitats in a landscape
dominated by agriculture. Science of the Total Environment, 502, S. 80-90.

Solomon, K., Giesy, J. und Jones, P. (2000): Probabilistic risk assessment of agrochemicals in the
environment. Crop Protection, 19, S. 649-655.

SRU (1985): Umweltprobleme der Landwirtschaft, Sachverstandigenrat fiur Umweltfragen,
Sondergutachten. Stuttgart.

SRU (2008): Umweltgutachten 2008. Umweltschutz im Zeichen des Klimawandels. Band 1,
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen.

SRU (2012): Umweltgutachten 2012. Verantwortung in einer begrenzten Welt, Sachverstandigenrat
fir Umweltfragen; Erich Schmidt Verlag

SRU (2016): Umweltgutachten 2016. Impulse flr eine integrative Umweltpolitik. Sachverstdndigenrat
fur Umweltfragen.

Statistisches Bundesamt (2015): Statistisches Jahrbuch. Deutschland und Internationales 2015. ,
Wiesbaden.

Stehle, S., Knébel, A. und Schulz, R. (2013): Probabilistic risk assessment of insecticide
concentrations in agricultural surface waters: a critical appraisal. Environmental Monitoring
and Assessment, 185, S. 6295-6310.

Stehle, S. und Schulz, R. (2015a): Agricultural insecticides threaten surface waters at the global scale.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 112, S.
5750-5755.

Stehle, S. und Schulz, R. (2015b): Pesticide authorization in the EU-environment unprotected?
Environmental Science and Pollution Research, 22, S. 19632-19647.

Steinitz, C. (1967): Computers and regional planning: the DELMARVA study. MA: Graduate School
of Design, Harvard University, Cambridge.

Steinmann, H. H., Dickeduisberg, M. und Theuvsen, L. (2012): Uses and benefits of glyphosate in
German arable farming. Crop Protection, 42, S. 164-169.

Stoate, C., Baldi, A., Beja, P., Boatman, N. D., Herzon, 1., van Doorn, A., de Snoo, G. R., Rakosy, L.
und Ramwell, C. (2009): Ecological impacts of early 21st century agricultural change in
Europe - A review. Journal of Environmental Management, 91, S. 22-46.

Stoate, C., Boatman, N. D., Borralho, R. J., Carvalho, C. R., de Snoo, G. R. und Eden, P. (2001):
Ecological impacts of arable intensification in Europe. Journal of Environmental
Management, 63, S. 337-365.

Strassemeyer, J. und Gutsche, V. (2010): The approach of the German pesticide risk indicator
SYNOPS in frame of the National Action Plan for Sustainable Use of Pesticides OECD
Workshop, Leysin, Switzerland.

Strassemeyer, J., Daehmlow, D., Dominic, A.R., Lorenz, S. und Golla, B. (2017): SYNOPS-WEB, an
online tool for environmental risk assessment to evaluate pesticide strategies on field level.
Crop Protection 97: 28-44.

Streloke, M (2006): Entwurf flir die Veroffentlichung der Grundsatze fur Probabilistische
Risikobewertungen im  Bereich  Naturhaushalt des  Zulassungsverfahrens  flr

131


http://dx.doi.org/10.1016/j.cropro.2016.11.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.cropro.2016.11.036

Pflanzenschutzmittel - Sitzungsvorlage zur 7. Sitzung der Bund-Lander- AG
"Abstandsauflagen zu Gewassern und Saumbiotopen™, 7.2.2006 in Mainz.

Streloke, M, Spangenberg, M und Rothert, H. (1996): Grundlagen und Bedeutung der
Expositionsabschatzung  fur  Gewaésserorganismen  im  Zulassungsverfahren  fir
Pflanzenschutzmittel. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 48, S. 93-95.

Strittmatter, R., Golla, B. und Strassemeyer, J. (2013): Transport von Pflanzenschutzmitteln in
verzweigten Gewaéssern. In: 20. Workshop des Arbeitskreises "Umweltinformationssysteme
der Fachgruppe "Informatik im Umweltschutz" (Hrsg.): Wege zu Open Data - Mobile Dienste
und Apps, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft in Berlin: Umweltbundesamt (UBA).

Sudfeldt, C., Droschmeister, R., Frederking, W., Gedeon, K., Gerlach, B., Griinberg, C., Karthduser,
J., Langgemach, T., Schuster, B., Trautmann, S. und Wahl, J. (2013): Végel in Deutschland -
2013. Munster: DDA,BfN,LAG VSW.

SUR, A., Bischoff, G., Mueller, A. und Buhr, L. (2006): Chemical and biological monitoring of the
load of plant protection products and of zoocoenoses in ditches of the orchard region "Altes
Land". Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes, 58, S. 28-42.

SURB, A., Mueller, A. C. W. und Pestemer, W. (2003): Chemical-biological monitoring in ditches in the
orcharding region "Altes Land". Part 2: Survey of aquatic zoocenoses.

Teske, M.E., Bird, S.L., Esterly, D.M., Ray, S.L. und Perry, S.G. (1997): A User's Guide for the
AgDRIFT TM 1.0: A tiered approach for the assessment of spray drift of pesticides. Technical
Note, 95.

Thomas, Kai, Resseler, Herbert, Spatz, Robert, Hendley, Paul, Sweeney, Paul, Urban, Martin und
Kubiak, Roland (2016): A simple approach for a spatial terrestrial exposure assessment of the
insecticide fenoxycarb, based on a high-resolution landscape analysis. Pest Management
Science, 72, S. 2099-2109.

Thompson, D. G., Solomon, K. R., Wojtaszek, B. F., Edginton, A. N. und Stephenson, G. R. (2006):
The impact of insecticides and herbicides on the biodiversity and productivity of aquatic
communities. Ecological Applications, 16, S. 2022-2027.

Topping, C. J. (2011): Evaluation of wildlife management through organic farming. Ecological
Engineering, 37, S. 2009-2017.

Topping, C. J., Craig, P. S., de Jong, F., Klein, M., Laskowski, R., Manachini, B., Pieper, S., Smith,
R., Sousa, J. P., Streissl, F., Swarowsky, K., Tiktak, A. und van der Linden, T. (2015):
Towards a landscape scale management of pesticides: ERA using changes in modelled
occupancy and abundance to assess long-term population impacts of pesticides. Science of
The Total Environment, 537, S. 159-169.

Topping, C. J., Hoye, T. T. und Olesen, C. R. (2010): Opening the black box-Development, testing
and documentation of a mechanistically rich agent-based model. Ecological Modelling, 221,
S. 245-255.

Trapp, M., Horner, G. und Kubiak, R. (2003): Functional landscape characterisation with object-
oriented image analysis for a GIS-based local risk assessment. Pesticide in air, plant, soil &
water system.Proceedings of the XII Symposium Pesticide Chemistry, Piacenza, Italy, 4-6
June 2003, S. 649-655.

Trask, J.R., Harbourt, C.M., Holmes, C. und Hendley, P. (2006): Site selection for surface water
sampling locations in smaller watersheds using a GIS based procedure. Abstracts of Papers of
the American Chemical Society, 231.

Travis, K.Z. und Hendley, P. (2001): Probabilistic risk assessment of cotton pyrethroids: V.
Landscape-level exposure characterization. Environmental Toxicology and Chemistry, 20, S.
679-686.

Trepos, R., Masson, V., Cordier, M. O., Gascuel-Odoux, C. und Salmon-Monviola, J. (2012): Mining
simulation data by rule induction to determine critical source areas of stream water pollution
by herbicides. Computers and Electronics in Agriculture, 86, S. 75-88.

Trevisan, M., Di Guardo, A. und Balderacchi, M. (2009): An environmental indicator to drive
sustainable pest management practices. Environmental Modelling & Software, 24, S. 994-
1002.

132



Tscharntke, T. (2010): Landscape moderation of biodiversity patterns and processes: Seven
hypotheses. In: IOBC/WPRS (Hrsg.): Meeting of the I0BC/WPRS Working Group
"Landscape Management for Functional Biodiversity”, 29 June - 01 July 2010, Cambridge,
UK.

Tscharntke, T., Klein, A. M., Kruess, A., Steffan-Dewenter, 1. und Thies, C. (2005): Landscape
perspectives on agricultural intensification and biodiversity-ecosystem service management.
Ecology Letters, 8, S. 857-874.

Tscharntke, T., Tylianakis, J. M., Rand, T. A., Didham, R. K., Fahrig, L., Peter, B., Bengtsson, J.,
Clough, Y., Crist, T. O., Dormann, C. F., Ewers, R. M., Fruend, J., Holt, R. D., Holzschuh, A.,
Klein, A. M., Kleijn, D., Kremen, C., Landis, D. A., Laurance, W., Lindenmayer, D.,
Scherber, C., Sodhi, N., Steffan-Dewenter, I., Thies, C., van der Putten, W. H. und Westphal,
C. (2012): Landscape moderation of biodiversity patterns and processes - eight hypotheses.
Biological Reviews, 87, S. 661-685.

UBA (2006): Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft - Ergebnisse von
Untersuchungen des Umweltbundesamtes und Vergleich mit Erkenntnissen der Lander, Stand
10.01.2006. Dessau: Umweltbundesamt.

UBA (2015): Umweltrisikobewertung [Online]. Available: http://www.umweltbundesamt.de/
themen/chemikalien/biozide/umweltrisikobewertung [Abfragedatum: 23. Nov. 2015].

Ulbig, E., Hertel, R.F. und Bol, G.-F. (2010): Evaluation of Communication on the Differences
between “Risk* and “Hazard* , Final Report. BfR-Wissenschaft Berlin: Federal Institute for
Risk Assessment (BfR); Berlin 2010 (BfR-Wissenschaft 01/2010). 158 Seiten.

Ulrich, U., Kriger, C., Hormann, G. und Fohrer, N. (2015): Datenlage zur Belastung der
Kleingewésser durch Pestizide in Deutschland: ein Statusbericht. Hydrlogie und
Wasserwirtschaft, 59, S. 12.

Urban, M (2003): The Braunschweig Project, an aquatic case study in Germany. Proceedings of the
UBA/IVA/BVL-Workshop "Probabilistic Assessment Methods for Risk Analysis in the
Framework of Plant Protection Products Authorisation™, Frankfurt: IVA.

Vahrson, W.-G. und Golla, B (2000): Testung der praktischen Umsetzbarkeit und Spezifizierung des
Konzeptes zur Flexibilisierung der Abstandsauflagen zum Schutz von Gewésserorganismen
bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln. Endbericht. Eberswalde: Hochschule fir
nachhaltige Entwicklung.

van Meter, R. J., Glinski, D. A., Henderson, W. M., Garrison, A. W., Cyterski, M. und Purucker, S. T.
(2015): Pesticide Uptake Across the Amphibian Dermis Through Soil and Overspray
Exposures. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 69, S. 545-556.

van Wijngaarden, R. P. A., Maltby, L. und Brock, T. C. M. (2015): Acute tier-1 and tier-2 effect
assessment approaches in the EFSA Aguatic Guidance Document: are they sufficiently
protective for insecticides? Pest Management Science, 71, S. 1059-1067.

Vanbergen, A. J., Baude, M., Biesmeijer, J. C., Britton, N. F., Brown, M. J. F., Brown, M., Bryden, J.,
Budge, G. E., Bull, J. C., Carvell, C., Challinor, A. J., Connolly, C. N., Evans, D. J., Feil, E. J.,
Garratt, M. P., Greco, M. K., Heard, M. S., Jansen, V. A. A., Keeling, M. J., Kunis, W. E.,
Marris, G. C., Memmott, J., Murray, J. T., Nicolson, S. W., Osborne, J. L., Paxton, R. J., Pirk,
C. W. W.,, Polce, C., Potts, S. G., Priest, N. K., Raine, N. E., Roberts, S., Ryabov, E. V.,
Shafir, S., Shirley, M. D. F., Simpson, S. J., Stevenson, P. C., Stone, G. N., Termansen, M.,
Wright, G. A. und Insect Pollinators, Initiative (2013): Threats to an ecosystem service:
pressures on pollinators. Frontiers in Ecology and the Environment, 11, S. 251-259.

Vasileiadis, V. P., Moonen, A. C., Sattin, M., Otto, S., Pons, X., Kudsk, P., Veres, A., Dorner, Z., van
der Weide, R., Marraccini, E., Pelzerg, E., Angevin, F. und Kiss, J. (2013): Sustainability of
European maize-based cropping systems: Economic, environmental and social assessment of
current and proposed innovative IPM-based systems. European Journal of Agronomy, 48, S.
1-11.

Vehovszky, A., Farkas, A., Acs, A., Stoliar, O., Szekacs, A., Mortl, M. und Gyori, J. (2015):
Neonicotinoid insecticides inhibit cholinergic neurotransmission in a molluscan (Lymnaea
stagnalis) nervous system. Aquatic Toxicology, 167, S. 172-179.

133



Verdonck, F. (2003): Geo-Referenced Probabilistic Ecological Risk Assessment. Universitdt Gent,
Fakultat Landbouwkundige en Toegepaste Biologische Wetenschappen.

Veres, A., Petit, S., Conord, C. und Lavigne, C. (2013): Does landscape composition affect pest
abundance and their control by natural enemies? A review. Agriculture Ecosystems &
Environment, 166, S. 110-117.

Verro, R., Finizio, A., Otto, S. und Vighi, M. (2009): Predicting Pesticide Environmental Risk in
Intensive Agricultural Areas. I: Screening Level Risk Assessment of Individual Chemicals in
Surface Waters. Environmental Science & Technology, 43, S. 522-529.

Von der Hude, M. (2004): Monte-Carlo-Simulation zur Schéatzung der Exposition von
Oberflachengewassern durch Abdrift von Pflanzenschutzmitteln. UBA-Texte, 36/04.

Von der Ohe, P. und Liess, M. (2004): Relative Sensitivity Distribution (RSD) of Aquatic
Invertebrates to Organic and Metal Compounds. Environmental Toxicology and Chemistry,
23, S. 150-156.

Vose, D. (1996): Quantitative risk analysis: a guide to Monte Carlo simulation modelling, Wiley.

Wang, M. und Rautmann, D. (2008): A simple probabilistic estimation of spray drift - Factors
determining spray drift and development of a model. Environmental Toxicology and
Chemistry, 27, S. 2617-2626.

White, Denis, Kimerling, Jon A. und Overton, Scott W. (1992): Cartographic and Geometric
Components of a Global Sampling Design for Environmental Monitoring. Cartography and
Geographic Information Systems, 19, S. 5-22.

Zande, J. C. van de und Holterman, H.J. (2005): IMAG Drift Calculator v1.1, User Manual, Belonging
to release 1.1.001/2003.02.05.

Zhang, M. H., Zeiss, M. R. und Geng, S. (2015): Agricultural pesticide use and food safety:
California's model. Journal of Integrative Agriculture, 14, S. 2340-2357.

134



10 ANHANG

10.1 Feldaufnahmen

Aufnahmebogen fiir Saumstrukturen:
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Abb. 61 Erhebungsbogen flir Saumbiotope an Gewassern und sonstige Saumbiotope in Nachbarschaft zu
Ackerflachen oder Sonderkulturen.
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10.2 Nichtzielflachen und Refugien

Tab. 71 Anteil der 70 vorherrschenden Nachbarschaftstypen in Ackerbau und Sonderkulturen (Anteil in [%6])

NB-Typ Anzahl
NB-Art Linienelemente  Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange
2 Ackerland--Fahrweg--Ackerland 1 16,73
1 Ackerland--Grinland 0 12,94
1 Ackerland--Wald 0 9,91
1 Ackerland--Siedlungsflachen 0 7,12
2 Ackerland--Fahrweg--Griinland 1 6,20
2 Ackerland--Fahrweg--Wald 1 4,57
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Ackerland 1 3,77
2 Ackerland--StralRe--Ackerland 1 2,90
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Griinland 1 2,49
2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Ackerland 1 2,28
1 Ackerland--Geholz 0 2,17
2 Ackerland--Fahrweg--Siedlungsflachen 1 1,55
2 Ackerland--Strale--Siedlungsflachen 1 1,48
2 Ackerland--StraRe--Griinland 1 1,44
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Ackerland 2 1,16
2 Sonderkultur--Fahrweg--Sonderkultur 1 0,93
2 Ackerland--Fahrweg--Geholz 1 0,76
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--StraRe--Ackerland 2 0,74
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Stral3e--
3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,63
2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Grinland 1 0,61
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Wald 1 0,60
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--
3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,55
1 Ackerland--Sonderkultur 0 0,52
2 Ackerland--Stralle--Wald 1 0,52
1 Ackerland--Gewasser 0 0,46
3 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,44
1 Ackerland--Unland 0 0,42
1 Ackerland--Streuobstwiese 0 0,42
Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--
3 Ackerland 2 0,41
2 Ackerland--Fahrweg--Sonderkultur 1 0,36
3 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewadsser--Griinland 2 0,30
2 Ackerland--Fahrweg--Streuobstwiese 1 0,27
1 Ackerland--Kanal 0 0,26
2 Ackerland--(Linien)Gewaésser--Siedlungsflachen 1 0,23
3 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,21
3 Griinland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Ackerland 2 0,20
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Stralle--Siedlungsflachen 2 0,19
0 Grinland--Sonderkultur 0 0,18
2 Ackerland--Fahrweg--Unland 1 0,17
2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Wald 1 0,16
0 Siedlungsflachen--Sonderkultur 0 0,16

136



Fortsetzung Tab. 71

NB-Typ Anzahl
NB-Art Linienelemente  Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienldnge
Ackerland--(Linien)Gewadsser--Flache zur Zeit
3 unbenutzt--Fahrweg--Ackerland 2 0,16
2 Ackerland--Bahnstrecke--Ackerland 1 0,15
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Grinland 2 0,15
2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Siedlungsflachen 1 0,15
2 Grinland--Fahrweg--Sonderkultur 1 0,15
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Wald 2 0,15
0 Ackerland--Sumpf 0 0,14
2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Gehdlz 1 0,13
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--
3 Hecke/Baumreihe--Griinland 3 0,13
2 Ackerland--StraRe--Geholz 1 0,12
3 Ackerland--Fahrweg--Stralie--Ackerland 2 0,12
2 Geholz--Fahrweg--Sonderkultur 1 0,12
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Strale--
3 Hecke/Baumreihe--Griinland 3 0,12
3 Ackerland--Pfad--StraRe--Ackerland 2 0,11
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Stralle--Griinland 2 0,11
Ackerland--(Linien)Gewadsser--Hecke/Baumreihe--
3 Grinland 2 0,11
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Strale--Wald 2 0,10
Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--
3 Grinland 2 0,10
0 Gartenland--Siedlungsflachen 0 0,10
0 Sonderkultur--Wald 0 0,10
3 Griinland--Hecke/Baumreihe--Strale--Ackerland 2 0,10
0 Geholz--Sonderkultur 0 0,10
2 Sonderkultur--Fahrweg--Wald 1 0,10
2 Ackerland--Pfad--Ackerland 1 0,09
Ackerland--(Linien)Gewadsser--Vegetationslose Flache--
3 Fahrweg--Ackerland 2 0,09
2 Sonderkultur--(Linien)Gewasser--Sonderkultur 1 0,09
3 Ackerland--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Griinland 2 0,08
3 Ackerland-- Fahrbahn--Ackerland 3 0,08

Tab. 72 Anteil der vorherrschenden Nachbarschaftstypen mit beidseitigen Zielflachen in Ackerbau und

Sonderkulturen (Anteil in [%])

NB- Anzahl Anteil an
Typ NB-Art Linienelemente gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange

2 Ackerland--Fahrweg--Ackerland 2 16,734

2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 3,770

2 Ackerland--StraRe--Ackerland 2 2,897

2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Ackerland 2 2,279

3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Fahrweg--Ackerland 2 1,160

2 Sonderkultur--Fahrweg--Sonderkultur 2 0,927

3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Strale--Ackerland 2 0,736

137



Fortsetzung Tab. 72

NB- Anzahl Anteil an
Typ NB-Art Linienelemente gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange
Ackerland--Hecke/Baumreihe-- StralRe--Hecke/Baumreihe--
3 Ackerland 3 0,628
Ackerland--Hecke/Baumreihe-- Fahrweg--Hecke/Baumreihe--
3 Ackerland 3 0,548
1 Ackerland--Sonderkultur 1 0,521
3 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,438
3 Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,412
2 Ackerland--Fahrweg--Sonderkultur 2 0,357
3 Ackerland--Fahrweg--Griinland--(Linien)Gewésser--Ackerland 2 0,209
Ackerland--(Linien)Gewasser--Flache zur Zeit unbenutzt--
3 Fahrweg--Ackerland 2 0,161
2 Ackerland--Bahnstrecke--Ackerland 2 0,154
3 Ackerland--Fahrweg--Stralie--Ackerland 2 0,122
3 Ackerland--Pfad--StraRe--Ackerland 2 0,114
2 Ackerland--Pfad--Ackerland 2 0,095
Ackerland--(Linien)Gewaésser--Vegetationslose Flache--Fahrweg-
3 -Ackerland 2 0,092
2 Sonderkultur--(Linien)Gewasser--Sonderkultur 2 0,091
3 Ackerland--Fahrbahnachse--Fahrbahnachse--Ackerland 3 0,082
3 Ackerland--Fahrweg--Griinland--Strale--Ackerland 2 0,080
Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--
3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,071
3 Ackerland--Stralie--(Linien)Gewadsser--Ackerland 2 0,065
3 Ackerland--Fahrweg--Geholz--(Linien)Gewésser--Ackerland 2 0,056
1 Ackerland--Gartenland 1 0,055
2 Ackerland--StraRe--Sonderkultur 2 0,045
3 Ackerland--Fahrweg--Unland--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,044
Ackerland--StraBe--Verkehrsbegleitflache--(Linien)Gewasser--
3 Ackerland 2 0,039
2 Ackerland--Fahrweg--Gartenland 2 0,038
Ackerland--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--Fahrweg--
3 Ackerland 3 0,037
3 Ackerland--Pfad--Griinland--StraRe--Ackerland 2 0,033
2 Gartenland--Fahrweg--Gartenland 2 0,033
Ackerland--Fahrweg--Griinland--Stralle--Griinland--Fahrweg--
3 Ackerland 3 0,031
3 Ackerland--Bahnstrecke--Fahrweg--Ackerland 2 0,031
2 Sonderkultur--Stral3e--Sonderkultur 2 0,030
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Fortsetzung Tab. 72

NB- Anzahl Anteil an
Typ NB-Art Linienelemente gesamter
im NB-Typ Grenzlinienldnge

3 Ackerland--Stralle--Griinland--(Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,028

3 Ackerland--Fahrweg--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Ackerland 3 0,027

2 Ackerland--(Linien)Gewasser--Sonderkultur 2 0,027
Ackerland--Strale--Flache zur Zeit unbenutzt--(Linien)Gewasser-

3 -Ackerland 2 0,026

1 Sonderkultur--Sonderkultur 1 0,023
Ackerland--Fahrweg--Griinland--(Linien)Gewésser--Grinland--

3 Fahrweg--Ackerland 3 0,023

3 Ackerland--Bahnstrecke--Hecke/Baumreihe--Ackerland 2 0,020
Ackerland--(Linien)Gewasser--Fahrweg--Hecke/Baumreihe--

3 Ackerland 3 0,020
Ackerland--Fahrweg--Hecke/Baumreihe--(Linien)Gewasser--

3 Ackerland 3 0,019

3 Ackerland--Fahrweg--Unland--Stralle--Ackerland 2 0,019
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Strale--Hecke/Baumreihe--Pfad--

3 Ackerland 4 0,019

3 Ackerland--Fahrweg--Griinland--Bahnstrecke--Ackerland 2 0,018
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Bahnstrecke--Hecke/Baumreihe--

3 Ackerland 3 0,017
Ackerland--Fahrweg--Flache zur Zeit unbenutzt--
(Linien)Gewaésser--Flache zur Zeit unbenutzt--Fahrweg--

3 Ackerland 3 0,016
Ackerland--Fahrweg--Verkehrsbegleitflache Bahnverkehr--

3 Bahnstrecke--Ackerland 2 0,016

3 Ackerland--Fahrweg--Geholz--Strale--Ackerland 2 0,016
Ackerland--Fahrweg--Griinland--Hecke/Baumreihe--Griinland--

3 (Linien)Gewasser--Ackerland 3 0,016
Ackerland--(Linien)Gewasser--Vegetationslose Flache--Fahrweg-

3 -Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,015

2 Ackerland--Hecke/Baumreihe--Sonderkultur 2 0,015
Ackerland--Fahrweg--Gehdlz--(Linien)Gewésser--Geholz--

3 Fahrweg--Ackerland 3 0,013
Ackerland--Fahrweg--Unland--Stral3e--Unland--Fahrweg--

3 Ackerland 3 0,012

2 Gartenland--Pfad--Gartenland 2 0,012
Ackerland--Hecke/Baumreihe--Stralle--Verkehrsbegleitflache--

3 (Linien)Gewaésser--Ackerland 3 0,012
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Tab. 73 Anteil der vorherrschenden Nachbarschaftstypen mit beidseitigen Zielflachen in Sonderkulturen
(Anteil in [%0])

NB-Typ NB-Art Anzahl Linienelemente  Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange

2 Sonderkultur--Fahrweg--Sonderkultur 2 27,03

2 Sonderkultur--(Linien)Gewasser--Sonderkultur 2 2,66

2 Sonderkultur--Strae--Sonderkultur 2 0,89

2 Sonderkultur--Pfad--Sonderkultur 2 0,13
SonderkulturBaumschule--Hecke/Baumreihe--
SonderkulturBaumschule--Fahrweg--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,11

2 Sonderkultur--Hecke/Baumreihe--Sonderkultur 2 0,08
SonderkulturObstplantage--Fahrweg--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 2 0,07
SonderkulturBaumschule--Hecke/Baumreihe--

3 SonderkulturBaumschule--Fahrweg--Ackerland 2 0,06
SonderkulturObstplantage--Strafie--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 2 0,06
SonderkulturBaumschule--Hecke/Baumreihe--
SonderkulturBaumschule--Stral3e--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,05
SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Unland--

3 StraBe--Unland--Fahrweg--Ackerland 3 0,05
SonderkulturBaumschule--Hecke/Baumreihe--

3 SonderkulturBaumschule--Strale--Ackerland 2 0,04

2 Sonderkultur--Bahnstrecke--Sonderkultur 2 0,03
SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Unland--

3 Stralle--Ackerland 2 0,03
SonderkulturObstplantage--Hecke/Baumreihe--
SonderkulturObstplantage--Strafe--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,03
SonderkulturWeingarten--Strale--Unland--

3 Fahrweg--Ackerland 2 0,02
SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Griinland--

3 Stralle--Ackerland 2 0,02
SonderkulturBaumschule--Fahrweg--

3 (Linien)Gewasser--Ackerland 2 0,02

SonderkulturObstplantage--Hecke/Baumreihe--
SonderkulturObstplantage--Fahrweg--

3 Hecke/Baumreihe--Ackerland 3 0,02
SonderkulturBaumschule--Hecke/Baumreihe--
SonderkulturBaumschule--(Linien)Gewasser--

3 Ackerland 2 0,02
SonderkulturObstplantage--Hecke/Baumreihe--
3 SonderkulturObstplantage--Strale--Ackerland 2 0,02
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Fortsetzung Tab. 73

NB-Typ NB-Art Anzahl Linienelemente  Anteil an gesamter
im NB-Typ Grenzlinienlange

SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Unland--

3 (Linien)Gewaésser--Unland--Fahrweg--Ackerland 3 0,02
SonderkulturWeingarten--(Linien)Gewasser--

3 Unland--Fahrweg--Ackerland 2 0,01
SonderkulturHopfen--Fahrweg--

3 (Linien)Gewaésser--Ackerland 2 0,01
SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Geholz--

3 StraRe--Ackerland 2 0,01
SonderkulturObstplantage--StraRe--Griinland--

3 Pfad--Ackerland 2 0,01
SonderkulturObstplantage--Pfad--Griinland--

3 StraRe--Ackerland 2 0,01
SonderkulturWeingarten--Hecke/Baumreihe--

3 SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Ackerland 2 0,01
SonderkulturHopfen--StraRe--(Linien)Gewasser--

3 Ackerland 2 0,01

SonderkulturWeingarten--Fahrweg--Unland--
StraBe--Unland--Hecke/Baumreihe--Unland--
3 Fahrweg--Ackerland 4 0,01
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10.3 Breitenverteilung fir Nachbarschaftstypen

Tab. 74 Statistische Kennzahlen der Breiten von Nachbarschaftstypen nach Gelandemessungen fir
Deutschland

Nachbarschaftsart N min  max Mean SD Median p70 p90
Acker--Bahndamm 11 22 182 8,09 468 6,7 5,05 5,05
Acker--Dauerkultur 17 0,3 182 6,02 443 54 3 3
Acker--Feuchtbiotop 1 3 3 3 0 3 3 3
Acker--Flachengewasser 4 38 109 652 342 57 3,8 3,8
Acker--Garten/Siedlung 9 05 81 227 257 13 0,6 0,6
Acker--Gehdlz 7 39 153 683 399 52 4.4 4.4
Acker--Griinland 6 13 6 387 189 4,15 2,48 2,48
Acker--Hecke--Acker 3% 1 109 4,92 241 4 3,4 3,4
Acker--Hecke--StralRen 1 20 20 20 0 20 20 20
Acker--Liniengewasser 47 05 24 7,16 454 6 4,5 4,5
Acker--Straflen 9% 0,7 266 646 4,04 55 4,15 4,15
Acker--Wald 18 29 162 79 4 7 4,92 4,92
Acker--Weg(bef.)--

Acker/Grinland/Dauerkultur 147 01 25 445 419 35 1,7 1,7
Acker--Weg(bef.)--Bahndamm 6 1,7 12 592 3,64 5,35 3,72 3,72
Acker--Weg(bef.)--Garten/Siedlung 1 64 64 64 0 6,4 6,4 6,4
Acker--Weg(bef.)--Gehdlz/Heide 2 44 48 46 0,28 46 4,5 4,5
Acker--Weg(bef.)--(Linien)Gewasser 10 06 75 518 221 58 4,02 4,02
Acker--Weg(bef.)--Sonstiges 22 05 115 33 2,77 225 1,33 1,33
Acker--Weg(bef.)--Wald 8 08 10 567 354 525 3,12 3,12
Acker--Weg(unbef.)--

Acker/Grinland/Dauerkultur 147 11 531 998 6,71 8 55 55
Acker--Weg(unbef.)--Bahndamm 3 6,5 15 115 4,44 13 9,75 9,75
Acker--Weg(unbef.)--Garten/Siedlung 4 4 6,8 543 138 545 4,38 4,38
Acker--Weg(unbef.)--Geholz/Heide 3 41 115 7,77 3,7 7,7 59 59
Acker--Weg(unbef.)--Hecke 2 124 23 177 75 17,7 15,05 15,05
Acker--Weg(unbef.)--(Linien)Gewdasser 26 38 36 11,42 7,01 10,8 5,62 5,62
Acker--Weg(unbef.)--Sonstiges 16 39 239 825 505 6,75 4,95 4,95
Acker--Weg(unbef.)--Wald 18 5 144 8,09 248 755 6,52 6,52
Summe 667
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10.4 Aus Luftbildern gemessene Randstreifenbreite an Gewéssern
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Abb. 62 Aus Luftbildern gemessene Randstreifenbreite an Gewassern. Histogramm der bundesweiten

Verteilung der Abweichungen.

10.5 GlS-basierte Breitenableitung von Hecken
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Abb. 63 Histogramm und Box-Plot der mittleren
Heckenbreiten fir Deutschland
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Abb. 64 Box-Plots der mittleren
Heckenbreiten gruppiert nach
Bundesléandern
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10.6 Anteil Nachbarschaftstypen
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Abb. 65 Anteil der Nachbarschaftstypen in Sonderkulturen (unten) und im Ackerbau (oben) im

Landervergleich
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10.7 Uberlagerungsfreier Fachdatensatz

Tab. 75 AOAO der Grundebene

AOA Klartext Flache (ha) Anzahl
3003 Parkplatz, Rastplatz 00727,52 08046
3005 Strallenkdrper 22705,03 000507
3300 Flugverkehr 45678,87 4973
3400 Hafen 3698,39 0026
3402 Hafenbecken 0390,02 429
3500 Bahnhofsanlage 242467 2508
4000 Ackerland 02744480,3 0720233
4002 Grinland 5968436,89 2090020
4003 Gartenland 20220,20 08220
4004 Heide 000323,02 26675
4005 Moor Moos 009894,86 28553
4006 Sumpf Ried 75098,54 26044
4007 Wald 00064002,9 2627304
4008 Geholz 394080,07 488779
4009 Sonderkultur 260433,43 008835
4000 Brachland 209078,30 052208
4020 Vegetationslose Flache 72030,96 45003
4099 Flache z.Z. unbestimmbar 08044 64453
5000 Strom,Fluss,Bach 200534,66 44492
5002 Kanal (Schifffahrt) 03230,35 4355
5000 Meer 2037609,32 2303
5002 Stehende Gewasser 406059,60 300432
9000 sémtlich SIEO2_F Objekte 908453,07 920770
9002 Streuobstwiese 033066,94 89708
9003 Strallenbegleitflache 26925,67 70784
9000 Verkehrsbegleitflache Bahnverkehr 5035,98 6969
9002 Bahnverkehr 2979,0 6083
Tab. 76 AOAO ersten Uberlagerungsebene
AOA Klartext Flache (ha) Anzahl
4000 nasser Boden 239308,42 93898
9000 Vegetationsmerkmal: Gehélz, Roéhricht, 267534,72 023050
Schilf, Schneise, Baumbestand
Tab. 77 AOAO zweiten Uberlagerungsebene
AOA Klartext Flache (ha) Anzahl
9004 Windrad 670,06 24770
9005 Freileitungsmast 0488,89 208650
9006 Funkmast 420,94 22055
9007 Antenne 0,06 3
9008 Mast 0,25 200
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Abb. 66 FME Prozessbaum fir die Auflésung der Uberlagerungen von ATKIS Flichenobjekte

10.8 Modellierung der Abdrift

Mittelwert von log{Abdrift [%])

Abb. 67 Weinbau. Regressionen an die Mittelwerte der logarithmierten Versuchsmittelwerte (a) und der

Funktion fuer Lognormal —Verteilung (wein)
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Abb. 68 Hopfenbau. Regressionen an die Mittelwerte der logarithmierten Versuchsmittelwerte (a) und der

logarithmierten Standardabweichungen (b) bei Messabstand x
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Abb. 69 Obst, fruhes Entwicklungsstadium. Regressionen an die Mittelwerte der logarithmierten
Versuchsmittelwerte (a) und der logarithmierten Standardabweichungen (b) bei Messabstand x
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Mittelwert von log{Abdrift [%])

Funktion fuer Lognomal — Vertellung (obst_s)
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Abb. 70 Obst, spates Entwicklungsstadium. Regressionen an die Mittelwerte der logarithmierten
Versuchsmittelwerte (a) und der logarithmierten Standardabweichungen (b) bei Messabstand x
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10.9 Modellierung raumlicher Beziehungen

Schritt 1: Fldchennachbarschaften von Linien ermitteln und Linien zusammenfiihren

i

m = =1 Identify (left/ right Polygon) I\
W \_\

N

g §\\\ ~a
g Linien_gewadsser o Identify (left/ right Polygon) I\ I erase I—I Merge
U_") b \\\ \\\‘ e 7 \
= Identify (left/ right Polygon) H Merge (zusammenfiihren) I/
< \ //

Identify (left/ right Polygon) I/

Schritt 2: Centerline und ,komplexe” Nachbarschaftsbereiche erstellen

ATKIS- Linien = :E;;:;];)ISL der Linienfeatures 3| Reclass.: 0-20 2 1 H Cell Statistics: ,,sum* H Reclass. : 1 -> NODATA I

Smooth Line < Select (length >50m ) Ir—l Raster zu Polylines I-—I Thin I

Centerline =

TYP1 und TYP2
Nachbarschaften

Komplexe Nachbarschaftsflichen (TYP 3) =

In

Schritt 3: Transects (Orthogonale) erzeugen und deren Schnittpunkte mit den Linienelementen ermittel

W Points on Line (20m Intervall) H Split Line at point I—,i Create transects I
Intersect (output: points) |<

Intersect_points

Abb. 71 Prozessdiagramm der ArcGIS/Python Prozedur zur Ableitung von Nachbarschaftstypen (Golla u.
Ernsing 2016)

149



w0 0.L¥°0 ¢vOr'0 690v'0 8000 GL6E0 9E6E'0 868E0 6S8E'0 608E'0 VLLE'D 02LE0 SS9€°0 <LSE'0 0LPE'0 GGEE0 8¢¢E€0 L2¢SC'0 ¥€L0'0 0000°0
wsg ¢/06'0 ¢0080 0640 €/8L°0 98..°0 ¢0LL0 ¥09.°0 C0SL°0 98EL0 €0CL°0 88690 09/9°0 09990 0SE9°0 98090 ¥085°0 Ovcy'0 ¢0LC'0 00000
WE G008'C 090E'€ G99¢'E ¢¢0Ce Lcl0'E OPEO'E GC60°C 9Py0'E€ 0986C LEO6'C 0EC8'C t¢0L¢ 808SC 660%'¢ 9vECC L6E0°C ¢8S0°0 S0SS°0 00000

fwe opodx eeAx gedx 2edx  9edx gedx  pedx egedx zedx pedx 0edx e8dx ggdx ,gdx 9gdx ggdx pgdx gzdx  Qgdx

aueIpa\ Jap Bunjisla allamsspung

()/Bn) uonenuazuoy| ()/Bn) uone.UaZUOY] (1/6n) uorenuUaZUOY

" 0l 80 90 0 20 0’0 8l 9l ¥L <t 0L 80 90 v0 ¢0 00 8 L 9 S 4 ¢ < L 0

,,,,;,,,,,,,,;,,,;,,,;,:;\ow T:;,:;::,,:,,,:;:,;::T:;,:;\ow RN R AR SR AR PSP S B
‘\mw ‘\mw
[ el [ el o)
- @ : ] o
06 B 06 B ®
I = I 2 =
Wmm Wmm
‘\ooﬁ ‘\ooﬁ

'Z13d 06 - 'Zldd 'GL - UBIP3IN =" 'Zldd 'G¢ =" "Z13d 00 -

(uszispn) negple4

uonisodx3 4ap Bunualj|BpoN 0T'0T

150



151

w0 08.¥°'0 GE0¥'0 090¥°'0 L00¥'0 C96E°0 0C6E'0 6/8E0 9€8E'0 68LE0 ¥YELE'O 999€0 9.GE°0 vIVE'0 EEEE'0 060€0 ¥YY0OE'0 8220 85500 00000
ws 6/06'0 68080 ¢56.°0 09820 85220 99910 ¢992°0 9€v.'0 ¢9¢/0 0¢0L°0 S9/9'0 €¥S9°0 80€9'0 L0090 €050 98ES0 ¥C9€'0 G¢0C'0 00000

WO ¥8/.°€ 000€'€ S8YZ'E 220Z'€ 2090°€ ¥.00°C 6690°C 2200’ Z8E6'Z CZv8'C v0ZL'Z ¥ELSC €88€C LL.0°C €0S6°0 89Z.°0 /889°0 66.£'0 00000
0o6dx o0edx egdx ggdx ,gdx 9gdx ggdx ogdx gzdx  Qgdx

aueIpa\ Jap Bunjislia allemsspung

Jus 000dx eedx gedx 2edx  9edx  gedx  pedx  gedX  gedX

(1/6n) uorrenuazuoy

8 L 9 G 4 ¢ 4 L 0

(1/6n) uonenuazuoy

()/6n) uomenuazuoy
1L 91 %L <L 01l 80 90 ¥0 Z0 00

[ 0l 80 90 0 20 00

TR PR AP ISV A U AT I B
: — 08

|uaziad
|nuaziad
[nuaziad

— 001

"Zlad "06

‘Zlad "G/

ueIpaIN

"Zl8d "G¢ - "Zlad "00

(15499) negpja4



€¢ S0 £L90°0 0

wQo
wg
weg

8E'EC €9°0¢ 0060 8090 E€¥'E0 €000
V'8¢ v¥'9E LL'YE 8C¢CE 06C L09¢
¢€99 v0'¢S 86'Sy 8E6E VC'GE GLOE

9,'8¢ Gv'G¢ 08YC 0C'¥¢
L9'Gy GE'0F 6¥'0F 996E

6.'G9 /809 €865 G989 8¢'L¢ L[ZE¢ SLE0

¢00°'L 09€'S 069V ¢69°€ LLLC
¢'¢¢ 6V'v0 6988 6¥9'L €009

9€'¥ 6660 6900 0

€00 6¥08 809 600 L00 0

1nua

000dx 6edx gedx .6dx 9edx gedx pedx gedx gzedx oedx

06dx @g8dx ggdx ,gdx 9gdx ggdx ogdx gzdx Qogdx

aueIpa\ Jap Bunjialia allamsspung

(1/6n) uoenuszZUO

06 08 0L 09 0S5 OF 02 0C Ol ©

(1/6n) uorenusZUO

(074 09 0% (024 og 0¢ ol 0

[nuaziad
‘\
Il
[nuaziad

21 06 -

(1/6n) uorenusZUOY

ocl ool 08 09 Oof (or4

o]

[nuaziad

"Zl8d "G¢ - ‘2134 00 -

negisaN

152



153

woo €90°L 1909 608'S ¥.G°G ¢EC'S L9V 986'€ 9GC'€ €0G°C L060 6EV'0 6000 9980 S6L°0 8VL0 ¢/90 €E0'0 8700 0
ws 6€v¢ ¥0'0¢ 6¢0C 960 ¢L80 L0/0 L0€0 6188 628G 00t GS8°¢ 8880 60€0 ¥06'0 8L0 8890 €E0°0 8¥0°0 0
WE 98°¢E 80'6¢ 608C G¢'L¢ 6L°G¢ ¢C't¢ ¥6'60 00L0 <000 69L°G ¢BE 0LEC 8¥G0 €E0'0 86L0 ¢69'0 €E00 8¥0°0 0

fwe 0oodx eedx gedx /edx 9pdx gedx pedx gedx zedx 06dx 0edx 6gdx ggdx sgdx 9gdx ggdx ogdx gGzdx Qgdx

aueIpa\ Jap BunjislaA allamsapung

()/Bn) uonenuazuoyy ()/Bn) uonenUaZUOY ()/Bn) uonenuUaZUOY

0¢ 0oL 09 0S (034 0¢ 0¢ 0l 0 08 0L 09 0S¢ o0y 0¢ 0¢ Ol 0

. ,,i,,,i,,,i,,,:;,i;,:;i,;\ow vl b b b b b n i |
o) o o)
] ] ]
N N N
@ @ @
2 2 =

==
'Z13d 06 - 'Zldd 'GL - UBIP3IN =" 'Zl3d 'G¢ =" ‘Z13d 00 -

nequeusjdoH



wo0 808¢ 809¢ LS¢ ¢ESC Glv'e ¢veE¢ ¢80¢C 0.60 080 6450 GEE'0 9000 €060 ¥0L0 6090 9090 L¥CO LOOO 0
wg 86€8 ¢0LL 8Py’ L 98L9 168G 969G ¢¢0S L8EY ¢8SC 99/.°¢ 60¢¢ 88L0 8.0 ¥r0'0 ¥6L0 ¥¢90 SG¢'0 L0OO 0
weg 60 €220 LE€90 S9°€0 9200 €89 69.'G 100G €.01v 8EOE 8YSC E€V6'0 €050 6000 ¢S8°0 Cc¥9'0 95¢'0 8000 0

s ooodx eedx gedx zedx  9edx gedX pedx gedx gedx (pedx pedx Egdx ggdx sgdx 9gdx ggdx ogdx gzdx Qgdx

aueIpa\ Jap Bunjislia allemsspung

()/Bn) uone.nuazuoyy ()/Bn) uonrenuazuo ()/Bn) uorenuBZUOH
S 14 ¢ < L 0 9l vl cl o) 8 9 14 4 0
IS R BRI R B Lo b b b b b b e |
o ol o
@Q @ @Q
N N N
@ (0] @
2 = =
'Z13d 06 'Zldd 'GL - UBIP3IN =" "Zlad 'S¢ - "Z13d 00
nequispn

154



Lebenslauf von Burkhard Golla

akademischer Grad

Privatadresse

Geburtsdatum, -ort

01/1992 - 05/1999

09/1995 - 03/1997

Seit 03/2001

Seit 2005

Seit 2017

9/1998 bis 12/1999

Dipl. Ing., MSc.

Schulzestr. 13
13187 Berlin

10. September 1971, Frankfurt/M.
verheiratet, vier Kinder
Ausbildung

Technische Universitat Berlin, Studium der Landschaftsplanung
Diplomarbeit: ,,Vergleich und Bewertung digitaler Daten zur
Bodennutzung und Bodenbedeckung*

Akademischer Grad: Diplom-Ingenieur

Wageningen Agricultural University & International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC), Niederlande

MSc. Studium ,,GIS for rural applications GIS RA*

Thesis: ,,Towards a GIS for Water Protection Area Management - a GIS
application on data integration*

Akademischer Grad: Master of Science

Anstellungen

Wissenschaftler am Julius Kihn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen

Institut fir Strategien und Folgenabschatzung

(vormals: Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft)

Leiter Arbeitsgruppe Geoinformationssysteme
Forschungsschwerpunkt: GIS-gestitzte Landschaftsanalyse und raumlich
explizite Verfahren zur Risikoabschédtzung von Pflanzenschutzmitteln

Stellv. Leiter Instituts fir Strategien und Folgenabschatzung
Wiss. Mitarbeiter der Fachhochschule Eberswalde im BMBF geforderten

Projekt ,,Entwicklung und Aufbau eines Landschaftsmonitoringprogramms fir
das Biophérenreservat Schorfheide-Chorin*

155



Ausgewdhlte Publikationen 2011 bis heute

Veroffentlichungen mit Peer-Review-Verfahren

Kehlenbeck, H.; Krengel, S.; Seidel, P.; Feike, T.; Golla, B.; Schwarz, J. (2017): Klimawandel —
Modellierung und Anpassungsstrategien im Pflanzenschutz. Journal fur Kulturpflanzen 69(2): 56-
59.

Lorenz, S.; Rasmussen, J.J.; SuB, A.; Kalettka, T.; Golla, B.; Horney, P.; Stahler, M.; Hommel, B.;
Schéfer, R.B. (2017): Specifics and challenges of assessing exposure and effects of pesticides in
small water bodies. Hydrobiologia 793(1): 213-224.

Strassemeyer, J.; Daehmlow, D.; Dominic, A.R.; Lorenz, S.; Golla, B. (2017): SYNOPS-WEB, an online
tool for environmental risk assessment to evaluate pesticide strategies on field level. Crop
Protection 97: 28-44.

Offermann, F.; Deblitz, C.; Golla, B.; GOmann, H.; Haenel, H.-D.; Kleinhanf§, W.; Kreins, P.; Ledebur,
O.v.; Osterburg, B.; Pelikan, J.; Roder, N.; Résemann, C.; Salamon, P.; Sanders, J.; Witte, T.d.
(2014):  Thinen-Baseline  2013-2023:  Agri-economic  projections  for ~ Germany.
Landbauforschung - Applied agricultural and forestry research 64(1): 1-16.

Golla, B.; Kiihne, K.; Lessing, R.; Lichtenberg-Kraag, B.; Saure, C.; Schénburg, F. (2013): Wild bee
habitats in arable landscapes of Brandenburg — as web-map on the participative information
platform on the protection and promotion of wild and honey bees. Apidologie 44: 11-12.

Mouron, P.; Heijne, B.; Naef, A.; Strassemeyer, J.; Hayer, F.; Avilla, J.; Alaphilippe, A.; Hohn, H.;
Hernandez, J.; Mack, G.; Gaillard, G.; Sole, J.; Sauphanor, B.; Patocchi, A.; Samietz, J.; Bravin,
E.; Lavigne, C.; Bohanec, M.; Golla, B.; Scheer, C.; Aubert, U.; Bigler, F. (2012): Sustainability
assessment of crop protection systems: SustainOS methodology and its application for apple
orchards. Agricultural Systems 113: 1-15.

Bereswill, R.; Golla, B.; Streloke, M.; Schulz, R. (2012): Entry and toxicity of organic pesticides and
copper in vineyard streams: Erosion rills jeopardise the efficiency of riparian buffer strips.
Agriculture, Ecosystems & Environment 146(1): 81-92.

Golla, B.; Strassemeyer, J.; Koch, H.; Rautmann, D. (2011): Eine Methode zur stochastischen Simulation
von  Abdriftwerten als  Grundlage fir eine  georeferenzierte  probabilistische
Expositionsabschdtzung von Pflanzenschutzmitteln. Journal fir Kulturpflanzen 63(2): 33-44.

Monographien

Alix, A.; Brown, C.; Capri, E.; Goerlitz, G.; Golla, B.; Knauer, K.; Laabs, V.; Mackay, N.; Marchis, A;
Alonso Prados, E.; Reinert, W.; Streloke, M.; Poulsen, V. (Hrsg.) (2017): Mitigating the Risks of
Plant Protection Products in the Environment: Proceedings of the MAgPIE workshop. Pensacola ;
Brussels, 392 S.

Kehlenbeck, H.; Saltzmann, J.; Schwarz, J.; Zwerger, P.; Nordmeyer, H.; RolRberg, D.; Karpinski, I.;
Strassemeyer, J.; Golla, B.; Freier, B. (2015): Folgenabschéatzung fur die Landwirtschaft zum
teilweisen oder vollstandigen Verzicht auf die Anwendung von glyphosathaltigen Herbiziden in
Deutschland. (Julius-Kihn-Archiv 451). Quedlinburg, 150 S.

Offermann, F.; Deblitz, C.; Golla, B.; Gomann, H.; Haenel, H.-D.; Kleinhan3, W.; Kreins, P.; Ledebur,
O.v.; Osterburg, B.; Pelikan, J.; Rdder, N.; Résemann, C.; Salamon, P.; Sanders, J.; Witte, T.d.
(2014): Thunen-Baseline 2013 — 2023: Agrarékonomische Projektionen fir Deutschland.
(Thinen-Report 19). Braunschweig, 58 S.

Veroffentlichungen in weiteren Zeitschriften

Golla, B. (2015): Geoinformationen rund um die Kulturpflanze. Forschungsreport Ernahrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz 52(2): 4-7.

Kleinhenz, B.; Scheiber, M.; Federle, C.; Feldhaus, J.; Golla, B.; Hartmann, B.; Martini, D.; Réhrig, M.
(2015): Pflanzenschutz durch maschinenlesbare Karten. Arc aktuell: 30-31.

Schreiber, M.; Federle, C.; Feldhaus, J.; Golla, B.; Hartmann, B.; Kleinhenz, B.; Martini, D.; Réhrig, M.
(2015): Automatisch auf Abstand. DLZ-Agrarmagazin: 70-75.

156


http://dx.doi.org/10.1399/JFK.2017.02.07
http://dx.doi.org/10.1399/JFK.2017.02.07
http://dx.doi.org/10.1007/s10750-016-2973-6
http://dx.doi.org/10.1007/s10750-016-2973-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.cropro.2016.11.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.cropro.2016.11.036
http://dx.doi.org/10.3220/LBF_2014_1-16
http://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2012.07.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2012.07.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2012.07.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2011.10.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2011.10.010
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2015_0396.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2015_0396.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2015_0396.pdf
http://dx.doi.org/10.3220/REP_19_2014

Buchbeitrage / Beitrage zu Sammelwerken

Alix, A.; Golla, B.; Garrido, C.; Nilson, E.; Glass, R.; van de Zande, J. (2017): Risk mitigation measures
for the off-crop environment. In: Alix, A.; Brown, C.; Capri, E.; Goerlitz, G.; Golla, B.; Knauer,
K.; Laabs, V.; Mackay, N.; Marchis, A.; Alonso Prados, E.; Reinert, W.; Streloke, M.; Poulsen,
V. (Hrsg.): Mitigating the Risks of Plant Protection Products in the Environment: Proceedings of
the MAgPIE workshop, [153-187].

Brown, C.; Laabs, V.; Mackay, N.; Alix, A.; Bradascio, R.; Dyson, J.; Golla, B.; Knauer, K.; Rautmann,
D.; Roepke, B.; Rottele, M.; Streloke, M.; van de Zande, J. (2017): Risk Mitigation Measures to
protect surface waters. In: Alix, A.; Brown, C.; Capri, E.; Goerlitz, G.; Golla, B.; Knauer, K.;
Laabs, V.; Mackay, N.; Marchis, A.; Alonso Prados, E.; Reinert, W.; Streloke, M.; Poulsen, V.
(Hrsg.): Mitigating the Risks of Plant Protection Products in the Environment: Proceedings of the
MAGgPIE workshop, [71-116].

Reinert, W.; Streloke, M.; Alix, A.; Golla, B.; Goerlitz, G.; Laabs, V.; Poulsen, V. (2017): Regulatory
framework for setting risk mitigation measures under Regulation (EC) No. 1107/2009. In: Alix,
A.; Brown, C.; Capri, E.; Goerlitz, G.; Golla, B.; Knauer, K.; Laabs, V.; Mackay, N.; Marchis,
A.; Alonso Prados, E.; Reinert, W.; Streloke, M.; Poulsen, V. (Hrsg.): Mitigating the Risks of
Plant Protection Products in the Environment: Proceedings of the MAgPIE workshop, [55-72].

Sinn, C.; Stédngel, M.; Lohberger, S.; Golla, B.; Franke, J. (2017). Copernicus 4ECA
Satellitenfernerkundung zur Inventarisierung potentieller 6kologischer Vorrangflachen auf
Minderertragsarealen in  Agrarlandschaften: 22. Workshop Computer-Bildanalyse und
Unbemannte Autonom Fliegende Systeme in der Landwirtschaft, 23. Workshop Computer-
Bildanalyse in der Landwirtschaft: 21. April 2016, Wernigerode, 27. April 2017, Potsdam
Marquardt (Bornimer agrartechnische Berichte 93), Potsdam-Bornim, 298.

Vogt, H.; Eben, A.; Boehnke, B.; Golla, B.; Hoffmann, C.; Herz, A.; Englert, C.; Kleespies, R.G.;
Biganski, S.; Pinggera, J. (2017): Herausforderung Kirschessigfliege: Aktuelles aus der
Forschung und zur Bekd&mpfung. In: Arbeitsgemeinschaft fiir Lebensmittel-, Veterinar- und
Agrarwesen (Hrsg.): Bericht ALVA - Jahrestagung 2017 - "Zukunft Obstbau™, 70-72.

Offermann, F.; Deblitz, C.; Golla, B.; Gomann, H.; Haenel, H.-D.; KleinhanB, W.; Kreins, P.; Ledebur,
O.v.; Osterburg, B.; Pelikan, J.; Roder, N.; Rosemann, C.; Salamon, P.; Sanders, J.; Witte, T.d.
(2014): Thinen-Baseline 2013 — 2023: Agrar6konomische Projektionen fir Deutschland.
(Thinen-Report 19). Braunschweig, 58 S.

Alix, A.; Knauer, K.; Streloke, M.; Golla, B.; Poulsen, V. (2016): Development of a harmonized risk
mitigation toolbox dedicated to pesticides in farmland in Europe: outcome of the MAQPIE
workshop. In: Cigolini, M.; Luzzani, G.; Sacchettini, G. (Hrsg.): XV Symposium in pesticide
chemistry: environmental risk assessment and management, 128.

Begg, G.S.; Birch, N.; Golla, B.; Dachbrodt-Saaydeh, S.; Aubertot, J.N.; Werf, W. vander; Lof, M.E.
(2016): Presentation 2. European Union Models for Area-wide IPM: EU PURE and ENDURE.:
8th International IPM Symposium: IPM: Solutions for a Changing Worls ; Professional
Development Session: Novel Applications of Geo-Technologies in Agriculture and
NonAgriculture IPM Decision Support.

Bohmer, J.; Claus-Krupp, A.; Golla, B.; Strassemeyer, J.; Tecklenburg, J.; Dominic, A.R. (2016): H20T-
SPOT Manager NRW - Effekte wvon Minderungsmallnahmen zur Reduktion von
Pflanzenschutzmitteleintragen in Gewasser. In: JKI (Hrsg.): 60. Deutsche Pflanzenschutztagung:
20. - 23. September 2016, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg ; Kurzfassungen der
Beitrage (Julius-Kuhn-Archiv 454), Quedlinburg, 85.

Dominic, A.R.; Strassemeyer, J.; Golla, B. (2016): Validation of the GIS-based model SYNOPS to assess
environmental risk of pesticides using four years of monitoring data in the small Lamme
catchment.: SETAC Europe 26th Annual Meeting, Nantes, P.

Golla, B.; Lilienthal, H.; Kroll, A.; Gerighausen, H. (2016): Satellitenfernerkundung fir die
Landwirtschaft — Anwendungsbeispiele jenseits der Agrarsubventionskontrolle. In: JKI (Hrsg.):
60. Deutsche Pflanzenschutztagung: 20. - 23. September 2016, Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg ; Kurzfassungen der Beitrage (Julius-Kihn-Archiv 454), Quedlinburg, 383-384.

Rajmis, S.; Golla, B.; Uhl, B.; Martini, D.; Kehlenbeck, H. (2016): Okonomische Bewertung eines
Entscheidungshilfesystems im Pflanzenschutz am Beispiel von Winterweizen (PAM - Pesticide

157


http://dx.doi.org/10.3220/REP_19_2014
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0173.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0173.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0173.pdf
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.23809.25449
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.23809.25449
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.23809.25449
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0227.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0227.pdf

Application Manager). In: JKI (Hrsg.): 60. Deutsche Pflanzenschutztagung: 20. - 23. September
2016, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg ; Kurzfassungen der Beitrédge (Julius-Kuhn-
Archiv 454), Quedlinburg, 551-552.

Strassemeyer, J.; Golla, B.; Siemon, V. (2016): Berechnung des Risikotrends mit dem Indikatormodell
SYNOPS basieren auf Absatzzahlen von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen. In: JKI (Hrsg.): 60.
Deutsche Pflanzenschutztagung: 20. - 23. September 2016, Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg ; Kurzfassungen der Beitrage (Julius-Kihn-Archiv 454), Quedlinburg, 83.

Tecklenburg, J.; Dominic, A.R.; Golla, B.; Béhmer, J.; Claus-Krupp, A.; Strassemeyer, J. (2016):
Filterstreifen als natirliche Barriere fur den lateralen Transport von Pflanzenschutzmitteln —
exemplarische Simulationen mit dem Modell VFSMOD. In: JKI (Hrsg.): 60. Deutsche
Pflanzenschutztagung: 20. - 23. September 2016, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg ;
Kurzfassungen der Beitrédge (Julius-Kihn-Archiv 454), Quedlinburg, 511-512.

Alix, A.; Garrido, C.; Golla, B. (2015): Biodiversity in monitoring studies investigating the efficacy of
risk mitigation measures in the farmland - a review.: Environmental protection in a multi-stressed
world: challenges for science, industry and regulators: SETAC Europe 25th Annual Meeting, 3-7
May 2015, Barcelona, Spain ; Abstract book, 121.

Scheiber, M.; Federle, C.; Feldhaus, J.; Golla, B.; Hartmann, B.; Kleinhenz, B.; Martini, D.; Rohrig, M.
(2015): Vereinfachung des Pflanzenschutzprozesses durch Datenintegration und Automation -
Das Projekt PAM.: 35. GIL-Jahrestagung, 161-164.

Alix, A.; Garr, C.; Miles, M.; Johansen, E.; Golla, B. (2014): Risk management for pollinators: regulatory
context, overview of risk management tools and perspectives.: Science across bridges, borders
and boundaries: Abstract book ; SETAC Europe 24th Annual Meeting, Basel, Switzerland, 11-15
May 2014, 78.

Christ, 1., Golla, B., Lichtenberg-Kraag, B., Saure, C. (2014): Partizipative Informationsplattform zum
Schutz und zur Férderung von Wild- und Honigbienen. In: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung: Innovationstage 2014: Neue Ideen fur den Markt, 15. und 16. Oktober 2014, Bonn,
204-208.

Federle, C.; Scheiber, M.; Kleinhenz, B.; Réhrig, M.; Feldhaus, J.; Deere, J.; Golla, B.; Hartmann, B.;
Martini, D. (2014): Pesticide application manager (PAM) - decision support in crop protection
based on terrain-, machine-, business- and puplic data.: Proceedings International Conference of
Agricultural Engineering, Zurich, 06-10.07.2014, 1-8.

Golla, B.; Christ, I.; Kilhne, S.; Lichtenberg-Kraag, B.; Lessing, R.; Saure, C. (2014): geobee —
Internetportal zum Bienenschutz in der Landwirtschaft. In: JKI (Hrsg.): 59. Deutsche
Pflanzenschutztagung: 23.-26. September 2014, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg ;
Kurzfassungen der Beitrage (Julius-Kuhn-Archiv 447), Quedlinburg, 619.

Golla, B.; Hoffmann, J.; Roder, N.; Kroll, A. (2014): Okologische Vorrangflachen — Flachenanspruch und
Okologische Wirksamkeit. In: JKI (Hrsg.): 59. Deutsche Pflanzenschutztagung: 23.-26.
September 2014, Albert-Ludwigs-Universitadt Freiburg ; Kurzfassungen der Beitrdge (Julius-
Kihn-Archiv 447), Quedlinburg, 609.

Klein, M.; Golla, B.; Bach, M.; Trapp, M. (2014): Model assumptions and input parameters for the
geodata based probabilistic exposure estimation. In: Kubiak, R.; Hommen, U.; Bach, M.; Classen,
S.; Gergs, A.; Golla, B.; Guerniche, D.; Klein, M.; Krumpe, J.; Preuss, T.G.; Ratte, H.A.T.; RoR-
Nickol, M.; Schéfers, C.; Strauss, T.; Toschki, A.; Trapp, M.: Georeferenced probabilistic risk
assessment of pesticides: further advances in assessing the risk to aquatic ecosystems by spray
drift from permanent crops (Texte / Umweltbundesamt 2014,5), Dessau-Rol}lau, 39-104.

Rdder, N.; Schmidt, T.G.; Golla, B.; Osterburg, B.; de Witte, T. (2014): Greening der GAP - Inhalt,
Relevanz und Wechselwirkungen. In: Lange, J. (Hrsg.): Die Umsetzung der GAP-Reform
(Loccumer Protokoll 05/14), Rehburg-Loccum, 89-110.

Scheiber, M.; Federle, C.; Kleinhenz, B.; Rohrig, M.; Feldhaus, J.; Hartmann, B.; Martini, D.; Golla, B.
(2014): Pesticide application manager (PAM) - decision support in crop protection based on
terrain-, machine-, business- and puplic data.: 12th International Conference on Precision
Agriculture, Sacramento, California USA - JULY 20-23, 2014, 95.

Stéhler, M.; SUR, A.; Schmidt, H.; Strassemeyer, J.; Golla, B. (2014): GIS-basierte Auswahl von
Ackerbaustandorten fiir Erhebungen zum Status quo der Pflanzenschutzmittelbelastung von

158


https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0394.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2016_0394.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0411.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0411.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0396.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0396.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0355.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2014_0355.pdf

Kleingewassern. In: JKI (Hrsg.): 59. Deutsche Pflanzenschutztagung: 23.-26. September 2014,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg ; Kurzfassungen der Beitrdge (Julius-Kuhn-Archiv 447),
Quedlinburg, 584.

Strittmatter, R.; Golla, B.; Strassemeyer, J. (2014): Transport von Pflanzenschutzmitteln in verzweigten
Gewadssern. In: Umweltbundesamt (Hrsg.): Umweltinformationssysteme: Wege zu Open Data -
Mobile Dienste und Apps ; 20. Workshop des Arbeitskreises "Umweltinformationssysteme™ der
Fachgruppe "Informatik im Umweltschutz”, veranstaltet an der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft in Berlin in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt am 23. und 24. Mai 2013,
161-172.

Krumpe, J.; Knoth, A.; Golla, B. (2013): XaaS und Big-Data-Technologien - cloudoptimiertes
Datenmanagement fur Open-Government-Data. In: Strobl, J. ; Blaschke, T. ; Griesebner, G. ;
Zagel, B. (Hrsg.): Angewandte Geoinformatik 2013: Beitrdge zum 25. AGIT-Symposium
Salzburg, 566-576.

Krigener, S.; Balschmiter, T.; Baufeld, P.; RolRberg, D.; Golla, B.; Vidal, S. (2012): Prognosen zum
Auftreten des Westlichen Maiswurzelbohrers bis 2021. In: JKI (Hrsg.): 58. Deutsche
Pflanzenschutztagung: 10. - 14. September 2012, Technische Universitdt Braunschweig ;
Kurzfassungen der Beitrage (Julius-Kihn-Archiv 438), Quedlinburg, 139.

159


https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2012_0335.pdf
https://www.julius-kuehn.de/ex_anwendung/downloadFatPdf.php?file=2012_0335.pdf




	Inhalt
	Abbildungen
	Tabellen
	1 Einführung
	1.1 Relevanz und Einordnung des Themas
	1.2 Ziele
	1.3 Hypothesen
	1.4 Vorgehensweise

	2 Theoretische und methodische Grundlagen zu Exposition und Risiken für den Naturhaushalt durch Einträge von PSM
	2.1 Ermittlung der Umweltrisiken im Zulassungsverfahren und gesetzliche Regelungen
	2.2 Pflanzenschutzbedingte Hot-Spots
	2.2.1 Begriffsbestimmung
	2.2.2 Anwendungsbereiche und Verfahren

	2.3 Exposition und Risiken durch PSM-Anwendung
	2.3.1 Praxisdaten zur PSM-Anwendung
	2.3.2 Expositionspfade und beeinflussende Faktoren
	2.3.3 Exposition und Risiken von Nichtzielflächen und die Bedeutung von Refugien

	2.4 Bedeutung der Eintragspfade
	2.5 Messung und Modellierung des Eintragspfads Abdrift
	2.5.1 Definition von Abdrift
	2.5.2 Messung von Abdrift
	2.5.3 Modellierung von Abdrift

	2.6 Verfahren und Modelle der Expositions- und Risikoabschätzung
	2.6.1 Deterministische Verfahren
	2.6.2 Probabilistische Verfahren
	2.6.3 Räumlich explizite Modelle
	2.6.4 Räumliche Datensätze


	3 Methode und Implementierung
	3.1 Prozessablauf eines Hot-Spot Managements diffuser Pflanzenschutzmitteleinträge in Nichtzielflächen
	3.2 Datenquellen
	3.3 Analysesoftware
	3.4 Landschaftsanalyse
	3.4.1 Luftbildauswertung zur Struktur terrestrischer Nichtzielflächen
	3.4.2 Feldaufnahmen zu Struktur terrestrischer Nichtzielflächen
	3.4.3 Feldaufnahmen zur Struktur aquatischer Nichtzielflächen

	3.5 GIS-Methoden der Landschaftsanalyse
	3.5.1 Räumliche und zeitliche Bezugseinheiten
	3.5.2 Zielflächen, angebaute Kulturen, PSM-Anwendungen und Toxizität
	3.5.2.1 Zielflächen
	3.5.2.2 Kulturen und PSM-Anwendungen
	3.5.2.3 Toxizität der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
	3.5.2.4 Anwendungsbestimmungen
	3.5.3 Windrichtung
	3.5.4 Nichtzielflächen und Refugien
	3.5.5 Abdriftmindernde Wirkung von Vegetation
	3.5.6 Räumliche Dimension von Nichtzielflächen
	3.5.6.1 Breite der Nichtzielfläche
	3.5.6.2 Gewässervolumen
	3.5.6.3 Gewässerprofil

	3.6 Modellierung der räumlich Beziehungen von Zielflächen zu Nichtzielflächen und Refugien
	3.6.1 Räumlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflächen
	3.6.2 Räumlich Beziehungen zu Randstreifen an Gewässern
	3.6.3 Räumlich Beziehungen zu aquatischen Refugien
	3.6.4 Räumlich Beziehungen zu terrestrischen Nichtzielflächen
	3.6.5 Räumlich Beziehungen zu terrestrischen Refugien

	3.7 Modellierung der Abdrift
	3.8 Modellierung der Umweltkonzentration
	3.9 Bewertung der Exposition als biologisches Risiko

	4 Ergebnisse
	4.1 Räumliche und zeitliche Bezugseinheiten
	4.1.1 Betrachtungsraum
	4.1.2 Agrarräume
	4.1.3 Bezugs- und Aggregationsräume

	4.2 Zielflächen, angebaute Kulturen und PSM-Anwendungen
	4.2.1 Zielflächen
	4.2.2 Kulturverteilung
	4.2.3 PSM-Anwendungen und Wirkstoffe

	4.3 Windrichtung
	4.4 Nichtzielflächen und Refugien
	4.4.1 Aquatische Nichtzielflächen
	4.4.2 Terrestrische Nichtzielflächen

	4.5 Räumliche Dimension von Nichtzielflächen
	4.5.1 Saumstrukturen
	4.5.1.1 Luftbildmessung
	4.5.1.2 Geländemessung
	4.5.1.3 GIS-Analysen
	4.5.2 Gewässerstruktur
	4.5.2.1 Fließgeschwindigkeit
	4.5.2.2 Breite und Tiefe der Gewässer
	4.5.2.3 Entfernung zwischen Gewässer und Obstanlage
	4.5.2.4 Übereinstimmung zwischen Landschaft und Landschaftsmodell
	4.5.3 Breitenverteilung für Nachbarschaftstypen

	4.6 Modellierung der Abdrift
	4.7 Modellierung räumlicher Beziehungen
	4.7.1 Räumlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflächen im erhöhten Abdriftbereich
	4.7.2 Räumlich Beziehungen zu aquatischen Nichtzielflächen im theoretischen Abdriftbereich
	4.7.3 Räumlich Beziehungen zu aquatischen Refugien
	4.7.4 Räumlich Beziehungen zu terrestrischen Nichtzielflächen
	4.7.5 Räumlich Beziehungen zu terrestrischen Refugien

	4.8 Modellierung von Umweltkonzentration und Risiko
	4.8.1 Expositionsmodellierung
	4.8.2 Sensitivität ausgewählter Parameter
	4.8.3 Risikoberechnung und Hot-Spot Identifizierung


	5 Diskussion und Schlussfolgerungen
	5.1 Simulation der Exposition auf Landschaftsebene
	5.2 Räumliche und zeitliche Bezugseinheiten
	5.3 Zielflächen, angebaute Kulturen, PSM-Anwendungen und Anwendungsbestimmungen
	5.4 Wirkstoffeigenschaften und Anwendungsbestimmungen
	5.5 Verteilung der Windrichtung
	5.6 Nichtzielflächen und Refugien
	5.6.1 Aquatik
	5.6.1.1 Wahl der Abschnittslänge
	5.6.2 Terrestrik

	5.7 Räumliche Dimension von Nichtzielflächen
	5.7.1 Saumstrukturen
	5.7.2 Gewässerstrukturen
	5.7.2.1 Gewässerrandstreifen
	5.7.3 Erhebungskonzept

	5.8 Vollständigkeit Gewässernetz
	5.9 Modellierung der Abdrift
	5.10 Modellierung räumlicher Beziehungen
	5.11 Modellierung der Wiedererholung
	5.11.1 Modellierung Wiedererholung in aquatischen Nichtzielflächen
	5.11.2 Modellierung Wiedererholung in terrestrischen Nichtzielflächen

	5.12 Hot-Spots Identifizierung

	6 Grafische Zusammenfassung
	7 Zusammenfassung
	8 Summary
	9 Literatur
	10 Anhang
	10.1 Feldaufnahmen
	10.2 Nichtzielflächen und Refugien
	10.3 Breitenverteilung für Nachbarschaftstypen
	10.4 Aus Luftbildern gemessene Randstreifenbreite an Gewässern
	10.5 GIS-basierte Breitenableitung von Hecken
	10.6 Anteil Nachbarschaftstypen
	10.7 Überlagerungsfreier Fachdatensatz
	10.8 Modellierung der Abdrift
	10.9 Modellierung räumlicher Beziehungen
	10.10  Modellierung der Exposition



