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Vorwort

Moderner Pflanzenschutz besitzt eine Schliisselfunktion in der konventionellen Landwirtschaft
zur Sicherung von Ertrag und Qualitat. Im Rahmen der Zulassung und Risikobewertung von
Pflanzenschutzmitteln sollen Hersteller und europaische wie nationale Aufsichtsbehérden so-
wohl den Anwenderschutz wie auch deren Umweltvertraglichkeit gewahrleisten.

Eine unbeabsichtigte weite Verbreitung ausgebrachter Wirkstoffe sowie die Kontamination von
Feld- und Gartenkulturen sollten so weitgehend ausgeschlossen sein.

Die hier vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der weiten Verdriftung einiger Wirkstoffe, die
in grof¥flachig ohne PSM-Anwendung bewirtschafteten Agrarrdumen des Biospharenreservats
Schorfheide-Chorin in mehreren Jahren nachweisbar waren und die Marktfahigkeit 6kologisch
erzeugter Produkte erheblich einschrankten.

Diese in 2014 dazu durchgeflihrte Untersuchung mdchte einen Beitrag zur Aufklarung von Be-
lastungspfaden und zur Identifizierung besonders problembehafteter Praparate und Wirkstoffe
geben und Bundesbehdrden wie Hersteller zur Uberpriifung der Zulassungsbedingungen von
leicht fllichtigen Pflanzenschutzmitteln und zu Anderungen mit dem Ziel auffordern, diese Belas-
tungen kiinftig zu vermeiden.

VORWORT
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Einleitung und Aufgabenstellung

Bei der Qualitatsbeprobung von Gewirzdro-
genpartien in einem Landwirtschaftsbetrieb
bei Angerminde, Brandenburg (BIOLAND-
Erzeugung, Kornerfenchel) wurde in aufein-
anderfolgenden Jahren seit 2012 eine er-
hebliche Kontamination mit zugelassenen,
im konventionellen Getreidebau haufig appli-
zierten Wirkstoffen (Pendimethalin, Prosul-
focarb) festgestellt (Anzeige v. 9.3.13 durch
den Gesellschafter des Gutes Wilmersdorf,
Herrn Palme, Verweis Aktennotiz v. 5.4.13,
Hr. Morgenstern, Ref. 31, LELF - PSD). Bei
der Untersuchung des am 8.11.12 geern-
teten Koérnerfenchels wurden 0,035 mg/kg
Pendimethalin und 0,031 mg/kg Prosulfocarb
nachgewiesen (Labor SGS Berlin). In einer
weiteren Untersuchung wurden die Belas-
tungen bestatigt (0,036 mg/kg Pendimetha-
lin, 0,073 mg/kg Prosulfocarb, Labor Friedle
in Tegernheim). Fur den Landwirt bedeutete
dies, dass er den Biofenchel nicht mehr wie
geplant vermarkten konnte.

Nachstgelegene, als Ursache mdgliche Be-
handlungsflachen lagen mehr als 1 km ent-
fernt. Weitere potentielle lokale Quellen als
auch Kontamination im Betrieb wurden durch
Ermittlungen des Pflanzenschutzdienstes
des brandenburger Landesamts fir Ernah-
rung, Landwirtschaft und Flurneuordnung
(LELF-PSD) ausgeschlossen.

Die Anbauflache liegt im bundesweit groften,
geschlossenen Bioanbaugebiet, uberwie-
gend Teil des Biospharenreservats Schorf-
heide-Chorin.

Durchgefuhrte Literatursichtungen (Hofmann
2013) sowie Fachgesprache des Auftragge-
bers (AG) mit Mitarbeitern des Umweltbun-
desamts (UBA) und des LELF-PSD ergaben
Hinweise dass es sich um eine nicht vorge-
sehene, weitrdumige Verbreitung der beiden
Herbizide Uber den Luftpfad handeln kénnte.
So wurden fur Pendimethalin bereits in der
Vergangenheit erhdhte Gehalte in Griinkohl in
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Norddeutschland gemessen, die zu Vermark-
tungseinschrankungen fuhrten (MKULNV
NRW 2013; LAVES NDS 2012; BLV Fachbei-
rat 2009). Diese wurde zwischenzeitlich zwar
juristisch Uber eine Nachzulassung des Her-
stellers flr Griinkohl' bereinigt, ohne dass je-
doch die Gehalte in der Umwelt noch in den
Produkten minimiert wurden. Das nieder-
sachsische Landesamt (LAVES NDS,2012)
berichtet ebenfalls Uber Pestizidbefunde in
Grinkohlproben, wobei die beiden Wirkstof-
fe Pendimethalin und Prosulfocarb als die
beiden mit den haufigsten Uberschreitun-
gen (>5 ng/g) auftraten. Von den deutschen
Grunkohlproben wiesen 35 % der Chargen
Hochstgehaltsiiberschreitungen auf. Pendi-
methalin wurde als Wirkstoff mit den héchs-
ten Uberschreitungen im Bericht zur Lebens-
mittelsicherheit 2012 (BVL 2012) aufgefiihrt,
Prosulfocarb trat hierbei auffallig bei Krautern
als Belastung hervor. Sowohl Pendimethalin
als auch Prosulfocarb wurden in Regenwas-
serproben in Danemark, Schweden und Nie-
derlande, u. a. in Stadten weitab von Anwen-
dungsgebieten gemessen, ebenso traten sie
in weiteren immissionsékologischen Studien
zur Belastung von Walddkosystemen hervor
(van Maanen et al. 2001; Kreuger & Kylin
2006; Asman et al. 2005; Bernhardt 2004;
Bernhardt et al. 2002, Fleischer 2013). Ab
2003 wurden in Deutschland systematische,
raumreprasentative Immissionsmessung fur
Pestizide an den Luftmessstationen des Bun-
des und Landes eingestellt und auf die Erfas-
sung von persistenten organischen Schad-
stoffen (POP — persitant organic pollutants)
an einigen wenigen Messstellen reduziert.
Damit sind seither keine fundierten Aussa-
gen Uber die raumliche Verteilung der beiden
Herbizide in den Immissionen mehr moglich.

1 Eine Zulassung fiir das Praparat Stomp Aqua
nach §18, PfISchG zur Anwendung an Griinkohl u.a.
wurde durch das BVL auf Herstellerantrag erteilt
(Bundesanzeiger v. 13.11.2012)



Die vorliegenden Belastungen und Erkennt-
nisse lieBen ein besonderes Risiko fur den
Bioqualitatsanbau aber auch fir allgemeine
Schutzguter in der Region, hier insbesondere
auch das Biospharenreservat Schorfheide-
Chorin, erkennen. Uber ein Screening der
Immissionsbelastung sollte geklart werden,
inwieweit die Herbizid-Belastung Uber den
lokalen Anbauort hinaus als regionale oder
gar Uberregionale Belastung vorkommt und
damit von einem unkontrollierten Emissi-
onsrisiko mit unerwinschtem weitraumi-
gen Verbreitungspotenzial der o.g. indizier-
ten PSM-Wirkstoffe auszugehen ist. Die
Erkenntnisse sollen in Zusammenarbeit mit
den Fachbehoérden zu einer Neubewertung
des Okotox-Risikos bei anstehender Zulas-
sungsbewertung der herbiziden Wirkstoffe
beitragen. Eine Losungsmdglichkeit kdnnten
Anderungen der Formulierung des Wirkstof-
fes sein, mit dem Ziel damit wirksam den ho-
hen Dampfdruck und das damit verbundene
atmospharische Verbreitungspotential zu re-
duzieren.

Als Untersuchungsmethode wurde das
Biomonitoring-Verfahren ,Luftgite-Rinden-
monitoring“ (Hofmann 2001, Hofmann et
al. 2001, 1998) als effizientes Verfahren
zur Ergebniserbringung eingesetzt. Klassi-
sche Alternativen wie technische Sammler
stehen sowohl im landeseigenen Luftgute-
messnetz wie auch bei anderen Betreibern
(UBA) nach Vorrecherchen in Zusammen-
arbeit mit dem AG nicht zur Verfigung. Da
die Baumrinde bereits vorhanden und den
Luftschadstoffen iber langere Zeit aus-
gesetzt ist, lassen sich mit dem Luftgute-
Rindenmonitoring (LGRM) auch Immissi-
onsbelastungen aus der Vergangenheit
erfassen. Das Verfahren wurde in mehreren
Forschungsvorhaben validiert (Hofmann
2001; Hofmann et al. 2001, Spangenberg et
al. 2002, Giesemann et al. 2005, Birke et al.
2009 + 2011; Guegen et al. 2011a+b, 2012).
Die duRere Rinde ist ein hervorragender Ak-

kumulator, ebenso wirken sich die langeren
Integrationszeiten positiv auf die Stoffkon-
zentrationen in Bezug auf eine analytische
Nachweisbarkeit aus. Die nachgewiesene
Stoffpalette umfasst Gber 55 Elemente, Po-
lyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
Dioxine und Furane (PCDD/F), Polychlo-
rierte Biphenyle (PCB), einige Pestizide und
mehrere Isotope und geht damit weit iber
die Routineerfassung direkter Luftmes-
sungen mit den TA-Luftverfahren? hinaus
(Hofmann 2010). Fir die beiden Herbizide
Pendimethalin und Prosulfocarb liegen bis
dato keine Messungen aus dem Luftgute-
Rindenmonitoring vor.

Wahrend flr Pendimethalin vor allem die
Herbstapplikation als Vor- und Nachlaufher-
bizid hier im Fokus steht, wird Prosulfocarb
vor allem im FrUhjahr bis Sommer appliziert,
sodass eine unmittelbare Erfassung uber
Luftmessungen nicht zu erwarten ist. Uber
das Screening der Immissionsbelastung
mit dem Luftglite-Rindenmonitoring sollte
mit geprift werden, inwieweit von dem Ver-
fahren auch Pestizidanwendungen aus der
Vergangenheit in Riickschau erfasst werden
kénnen.

Als weitere Moglichkeit stand ein aktives
Biomonitoring mit Griinkohl, das nach VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 3 (VDI 3957-3 2000)
standardisiert ist, zur Verfliigung. Hierbei wer-
den im Gewachshaus vorgezogene Grin-
kohlpflanzen im September in Pflanztopfen
aktiv ausgebracht und nach 8 Wochen Expo-
sition beprobt und analysiert, sodass akku-
mulierbare Immissionen im Expositionszeit-
raum auf standardisierte Weise nachweisbar
sind. Diese Methode wird unter anderem
zur Beweissicherung der Immissionslage in
Zusammenhang mit dem Flughafenprojekt

2 Hiermit sind die nach BImSchG in der TA-Luft

erwahnten Verfahren z. B. nach VDI, DIN etc. gemeint
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BER eingesetzt (FFB 2012; Waber 2013).
Allerdings war der zeitliche Vorlauf fir eine
Anzucht zu kurz. Daher wurde erganzend
ein passives Grinkohl-Monitoring durchge-
fuhrt, bei dem vorhandene Griinkohlpflanzen
in der Region nach Ende der Herbstappli-
kationen beprobt und durch den LELF-PSD
analysiert wurden.

Die betroffene Kornerfenchelkultur sollte in
dem Vorhaben zur Ublichen Reifezeit (Ende
Okt.-Anfang Nov.) beprobt und die Proben
auf die Herbizide vom LELF-PSD analysiert
werden. Der Landwirt hat zur Vermeidung
von potentiellen Herbizid—Kontaminationen
in diesem Jahr den Hauptteil des Kornerfen-
chelbestandes vor der physiologischen Ermn-
tereife bereits Mitte September geerntet. Die-
se Charge wurde ebenfalls vom LELF-PSD
untersucht.

Erganzt werden sollte das Biomonitoring
mit technischen Passivsammlern (PAS)
des Typs Tische Environmental mit dem
Sammelmedium SIP, die in einem interna-
tionalen Programm zur Immissionsmes-
sung von POPs (GAPS 2014) verwendet,
und mittlerweile fir eine Reihe an volatilen
und semivolatilen Luftschadstoffen Uber
Vergleichsmessungen mit volumetrischen
Luftsammlern kalibriert wurden, u.a. eini-
ge Pestizide, hierunter auch Pendimetha-
lin (Genualdi et al. 2010, Koblizkova et al.
2012, Mai 2012). Uber bekannte Koeffizien-
ten Iasst sich aus der Anreicherung in den
Passivsammlern auf die integrierte Immissi-
onsbelastung riickschlielen und dariber ist
dann bei paralleler Beprobung das Luftgute-
Rindenmonitoring zu kalibrieren. Die beiden
PAS sollten an zwei Standorten, dem Fen-
chelfeld und einem Referenzstandort mit
bekannter Pendimethalin-Applikation in der
Region, Uber die Ausbringzeit von voraus-
sichtlich Mitte September bis Ende Oktober
exponiert werden.

EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Vorgesehener

Einzelnen:

» Erfassung der Immissionsbelastung mit
dem Luftgiite-Rindenmonitoring an mindes-
tens 8 Standorten: einer aus dem Nahbe-
reich des Fenchel-Feldes (Standortmisch-
probe), drei aus der naheren Umgebung
der mitwirkenden Betriebe, 3 Standorte in
weiterer Umgebung und einer in Umge-
bung von Referenzflachen mit bekannter
Herbizid-Applikation fir Pendimethalin und
Prosulfocarb.

» Erganzende Erfassung und Absicherung
durch Passivsammler (PAS mit SIP) an 2
Standorten.

» Fachliche Vorgaben und Referenzen des
LUGV wurden beachtet, eine Abstimmung
der Probenahmestandorte mit vorhande-
nen Messnetzen (ggf. LUGV, UBA) wurde
vorgenommen.

» Parallele Untersuchung einer Mischprobe
des Kornerfenchels vor der zu erwartenden
Herbizid-Applikation bei der vorgezogenen
Ernte im September 2014 als auch danach
zur Ublichen Erntezeit (Ende September-
Anfang November) seitens des AG3.

» Erganzende Untersuchung von Vegeta-
tionsproben in der Region mit vergleich-
bar guten Akzeptor-Eigenschaften unter
fachlicher Zuhilfenahme des LELF-Pflan-
zenschutzdienstes. Hierzu wurden in
Abstimmung mit dem AG Standorte flr
ein passives Griinkohl-Monitoring ausge-
wahilt.

Untersuchungsumfang im

Durch den AN sollte eine Einschatzung und
Bewertung der Ergebnisse vorgenommen
werden. Hierbei sollten vorliegende Erkennt-
nisse zu Belastungen der beiden Herbizide
aus anderen Bundeslandern mit bertcksich-
tigt werden.

3 Die analytischen Untersuchungen erfolgten durch
das Landeslabor Berlin-Brandenburg (LLBB).



21 Untersuchungsgebiet und
Standortiibersicht

Das betroffene Fenchelfeld liegt in der Ge-
markung Wilmersdorf bei Angerminde in
Brandenburg ca. 50 km nérdlich von Berlin
im Biospharenreservat Schorfheide-Chorin,
einem Gebiet mit hochwertigen Naturschutz-
flachen von europaischem Rang. Das Gebiet
gehdrt zur typischen, glazial gepragten Bran-
denburgischen Endmoranenlandschaft, das
Gelande ist leicht hiigelig, reich gegliedert
mit zahlreichen Seen, grof’en zusammen-
hangenden Waldflachen und landwirtschaft-
lichen Flachen mit einem sehr hohen Anteil
an extensiv bewirtschafteten Flachen und
Biobetrieben.

Charakterisierend sind stark wechselnde Bo-
denarten von Braunerden, Uber Fahlerden
bis hin zu hydromorphen Bdden unterschied-
licher Gite mit sandig-lehmigen bis lehmi-
gen Substraten. Als Bereiche mit hohem
Naturschutzwert finden sich auf Kuppen mit
erodierten Béden Trockenrasen und in den
abflusslosen Senken Moore und Kleingewas-
ser, sogenannte Sdlle.

Das Klima ist leicht kontinental gepragt mit
im Durchschnitt wenig mehr als 500 mm Jah-
resniederschlag. Eine bemannte DWD-Wet-
terstation liegt in der Nahe bei Angermiinde.

Im ndheren Umfeld des Fenchelfeldes befin-
den sich laut LELF-PSD keine konventionel-
len Betriebe (siehe Abb. 29, 30 und Abb. 31,
Darstellung der dkologisch sowie konventio-
nell bewirtschafteten Agrarflaichen), sodass
Nahbereichseinflisse aus Herbizidanwen-
dungen fiir Pendimethalin und Prosulfocarb
ausgeschlossen werden kénnen.

Als Referenzstandorte mit positiver Herbizid-
Applikation wurde in ca. 10 km Entfernung
sudlich bei Altkinkendorf ein Betrieb ermittelt,
der im Herbst Pendimethalin auf Winterge-

Vorgehensweise

treideflachen einsetzte. Prosulfocarb-Anwen-
dungen sind in der Region laut LELF-PSD
nicht bekannt. Als Referenzstandort mit Pro-
sulfocarb-Anwendung wurde ein Standort im
Flaming sudlich von Berlin ausgewahlt, der
das Herbizid im Frihling bei Kartoffelanbau
anwendete.

Das Haupt-Untersuchungsgebiet umfasst
die das Fenchelfeld und die erste Referenz-
flache umgebende Region Angerminde -
Schorfheide-Chorin. Im Kartenausschnitt der
Abb. 1 sind diese Probenahmestandorte und
ebenfalls der zweite Referenzstandort im Fla-
ming verzeichnet.

Aus Abb. 2 geht die Lage der Messstandorte
im Hauptuntersuchungsgebiet hervor, wobei
die einzelnen Verfahren kenntlich gemacht
wurden. Die Standorte wurden so angeord-
net, dass unterschiedliche Entfernungs- und
Richtungsbereiche abgedeckt wurden. Die
potentiell verfigbaren Standorte zum Vege-
tations-/Griinkohl-Monitoring waren hierbei
limitiert und vorgegeben, sodass im Hin-
blick auf ein Gesamtbild die freier wahlbaren
Standorte zum Luftglte-Rindenmonitoring
entsprechend komplementdr angeordnet
wurden.
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Tab. 1:  Uberblick iiber Untersuchungsstandorte und Messverfahren

Luftgiite-Rinden- Passiv- Vegetations-
. . Bemerkung
Monitoring Sammler Monitoring
Region Angermiinde — Schorfheide-Chorin
Fe 31.1 Kornerfenchel
betroffene
1. Probe 17.9.14 LELF .
L 61 P01 . Kérnerfenchelkultur
Fe 31.2 Kornerfenchel bei Wilmersdorf
i Wi
2. Probe 27.10.14
+Ref
GK 42 Griinkohl . . e er.enz —_—
L 62 P 02 mit Pendimethalin-Applikation
bei Altkiinkendorf
L 63 Peetzig Feldweg
GK 43 Griinkohl Steinhofel, Garten
L 64 Meichow Feldweg
GK 44 Griinkohl Brodowin, Garten
L 65 Gerswalde, Feldweg
GK 45 Griinkohl Greiffenberg, Garten
L 66 Felchower See
GK 46 Braunkohl Ludersdorf, Garten
L 67 Parlow Allee
GK 47 Griinkohl Schorfheide, Garten
L 68 Britz-Chorin Allee
Flaming
+Referenz
L 69 mit Prosulfocarb-Applikation
bei Danna
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Abb. 1:  Untersuchungsgebiet

- Hauptuntersuchungsgebiet Region Angermiinde — Schorfheide-Chorin (rechts oben)
mit Fenchelkultur (1) und Referenzstandort mit Pendimethalin-Anwendung (2)
- Referenzstandort (9) mit Prosulfocarb-Anwendung im Fldming (links unten)
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Abb. 2:  Standortiibersicht Region Angermiinde — Schorfheide-Chorin, Uckermark
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2.2 Luftgiite-Rindenmonitoring

Fir die Erfassung der standortlich mittleren
Immissionsbelastung wurde das Luftgite-
Rindenmonitoring eingesetzt. Die Arbeiten
wurden vom Okologiebiiro in Bremen, Dipl.-
Biol. F. Hofmann durchgefiihrt, der das Ver-
fahren maflgeblich mit entwickelte und der
Uber mehrjahrige Erfahrung in der Anwen-
dung verfiigt.

2.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Die auRere Rinde von Baumen ist Gber Ian-
gere Zeit den Luftschadstoffen ausgesetzt
und akkumuliert diese. Dadurch ist es mdg-
lich, die Immissionsbelastung in integrierter
Weise uber mehrere Monate bis Jahre zu
erfassen und mit nur einer Probenahme die
Immissionsbelastung zu charakterisieren.

Gegeniiber anderen Bioakkumulatoren, wie
Blatter, Nadeln, Moose etc., zeichnet sich die
aullere Rinde von Baumen (Borke) dadurch
aus, dass diese aus nicht mehr biologisch
aktivem Abschlussgewebe besteht, d. h. kei-
ne Wachstums- und Stoffwechselvorgange
mehr aufweist, die das Ergebnis verfalschen
kdnnen. Im Luftgite-Rindenmonitoring er-
folgt die Probenahme mit einem speziellen
Rindenprobenehmer (Hofmann et al. 2001),
der eine standardisierte Entnahme von
Baumrinde in definierter Schichtdicke unter
pro analysi Bedingungen erlaubt, sodass mit
einer einzigen Beprobung die Bestimmung
der mittleren Luftschadstoffbelastung flr
zahlreiche akkumulierbare und persistente
Umweltschadstoffe auf vergleichbare Weise
ermoglicht wird.

In zurickliegenden Projekten zeigte sich,
dass das Verfahren ideal die TA-Luftverfah-
ren zu erganzen vermag, die ja erst imple-
mentiert und fir sichere Aussagen dann noch
Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt
werden mussen, bevor solide Ergebnisse er-

wartet werden koénnen (in der Regel werden
1 Jahr und mehr dazu bendtigt). Das Luft-
gute-Rindenmonitoring hingegen ermdglicht
Ergebnisse nach einer Beprobung innerhalb
kirzester Zeit. Das Verfahren bietet gegen-
Uber den herkdmmlichen TA-Luftverfahren
eine ganze Reihe weiterer Vorteile. Das Ver-
fahren ist vergleichsweise sehr kostengiins-
tig und damit effizient durchzufiihren, weil der
Aufwand der wiederholt anfallenden Probe-
nahme und Analytik entfallt und keine teuren
Messsysteme und Installationen notwendig
sind. Zudem liegen die Schadstoffe in der Rin-
de konzentrierter vor als in Luft- und Staub-
proben, was sich glnstig auf die Nachweis-
grenzen in der Analytik auswirkt. Wahrend
mit den TA-Luftverfahren in der Regel nur
ein sehr eng begrenztes Schadstoffspektrum
darstellbar ist, I8sst sich mit dem Luftglte-
Rindenmonitoring die Immissionsbelastung
fir eine erheblich umfangreichere Schad-
stoffpalette mit einer einzigen Beprobung er-
mitteln, in der Regel Uber 55 Elemente inkl.
Schwermetalle, organische Schadstoffe wie
polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
halogenierte Kohlenwasserstoffe wie Dioxi-
ne/Furane, PCB, Pestizide und weitere. Da
das Verfahren kostengunstig ist, kann zudem
eine gréRere Anzahl an Messpunkten einbe-
zogen werden — praktisch Uberall dort, wo
geeignete Baume vorkommen.

Die Methode wurde in den 90er Jahren in
mehreren F+E-Vorhaben entwickelt, validiert
und in den letzten Jahren mehrfach erfolg-
reich angewendet. Das Luftgite-Rindenmo-
nitoring 1asst sich mit Ausbreitungsrechnun-
gen und anderen Verfahren kombinieren und
zu einem Integrierten Monitoring zusammen
figen (Hofmann et al. 2010).

Aus umfangreichen Untersuchungen in ver-
schiedenen Regionen und Belastungsberei-
chen in Deutschland liegt eine umfassende
Datengrundlage fir Elemente, PAK und Iso-
tope von Blei (Pb)und Schwefel (S) vor, die
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eine statistische Bewertung der standortli-
chen Belastung, basierend auf der Dichtever-
teilung in Deutschland, flr jeden Stoff einzeln
und integriert Uber einen Index erlaubt. Die
entsprechenden Bewertungsgrundlagen sind
in dem Bericht des Forschungsvorhabens
(Hofmann et al. 2001) ausflhrlich dargelegt.
In weiteren Vorhaben wurde das Verfahren
auf Dioxine und Furane (PCDD/F) (Birke et
al. 2009, 2011) Stickstoffverbindungen und
Isotope von Pb, S und Stickstoff (N) zur wei-
teren Differenzierung verschiedener Herkiinf-
te aus Industrie, Verkehr, Landwirtschaft etc.
erweitert (Spangenberg et al. 2002, Giese-
mann et al. 2005, Hofmann et al. 2010; Gue-
gen et al. 2011, 2012a, b).

Fir Pestizide wie Pendimethalin und Prosul-
focarb lagen bisher noch keine Erhebungen
vor. Die Ergebnisse charakterisieren eine in-
tegrierte standértliche Immissionsbelastung
und geben unmittelbar damit die relativen
Unterschiede der standértlichen Belastung
wieder.

Uber parallele Immissionsmessungen mit
den Passivsammlern PAS an zwei Standor-
ten erfolgte eine Kalibrierung mit Bezug zu
Konzentrationsmessungen fir die beiden
Herbizide mit Riickschluss auf eine integrier-
te Immissionskonzentration an den Untersu-
chungsstandorten. Hierbei ist zu beachten,
dass beide Sammelverfahren eine Gber den
jeweiligen Sammelzeitraum integrierte Mas-
senbilanz (Integral Uber eine kontinuierliche
Bilanz von Ein- und Austragen) erfassen.
Wahrend der Passivsammler PAS aktiv iber
einen definierten Zeitraum von ca. 1 Monat
exponiert wurde, ist die Rinde den Luftschad-
stoffen erheblich langer ausgesetzt, sodass
sich auch weiter zurlckliegende Ereignisse
erfassen lassen. Fir volatile Stoffe wie den
beiden Wirkstoffen gilt, dass die Reprasen-
tanz abnimmt, je weiter das Ereignis zuruick-
liegt. Die Konzentrationsangaben fir das
Luftglte-Rindenmonitoring beziehen sich da-
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her auf den Passivsammler PAS und dessen
Norm-Zeitraum von 3 Monaten und sind ent-
sprechend als Aquivalent-Konzentration zu
verstehen. Im Expositionszeitraum der Pas-
sivsammler wurde an einem Standort aktiv
Pendimethalin ausgebracht, sodass hier ein
Plus-Referenzstandort mit ausreichend star-
kem Signal fur eine valide Kalibrierung zur
Verfligung stand sowie stoffspezifische Daten
zu den PAS-Sammelkoeffizienten vorhanden
waren. Fur Prosulfocarb, das vornehmlich im
Frihjahr bis Sommer appliziert wurde, war
im Zeitraum der Passivsammler-Exposition
kein entsprechender Standort vorhanden
und auch nur ein allgemeiner PAS-Sammel-
koeffizient, sodass hier die flir Pendimethalin
ermittelte Beziehung Ubernommen wurde.

2.2.2 Untersuchungsstandorte und
Proben

Fir das LuftgUte-Rindenmonitoring wurden
insgesamt 9 Standorte untersucht:

» 1 Standortmischprobe aus unmittelbarer
Umgebung der zu beurteilenden Fenchel-
kultur

* 6 Standortproben aus dem naheren bis
weiteren Umfeld in der Region Angermuin-
de — Schorfheide-Chorin

» 1 Standortprobe aus einem Referenzbe-
reich mit Pendimethalin-Anwendung in der
Region

» 1 Standortprobe aus einem Referenzbe-
reich mit Prosulfocarb-Anwendung im Fla-
ming

Die Standorte und Proben sind Ubersichtlich
in Tab. 2 zusammengefasst und mit ihrer
Lage in den Abb. 4 bis Abb. 12 veranschau-
licht.
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Abb. 3: Lage der Messstandorte zum Luftglite-Rindenmonitoring in der Region Angermiinde —
Schorfheide-Chorin mit ergdnzenden Standorten des Vegetations-Monitorings
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Abb. 4: Standort L61 Luftgiite-Rindenmonitoring, Kérnerfenchel-Kultur bei Wilmersdorf
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© Luftgite-Rindenmonitoring
ﬂ W Fenchel/Griinkohl-Monitoring
| Y Passivsammler PAS

I Wintergetreide mit
Pendimethalin-Applikation

¢

L62 a Acer, L62 b-e Crataegus

Abb. 5: Standort L62 Luftgiite-Rindenmonitoring, Referenzbereich mit Pendimethalin-Applika-
tion auf umliegenden Wintergetreide-Feldern bei Altkiinkendorf
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a-c Populus d-f Populus
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a b Populus c-e Populus

Abb. 7: Standort L64 Luftgiite-Rindenmonitoring, Feldweg bei Meichow
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Abb. 8: Standort L65 Luftgiite-Rindenmonitoring, Feldweg bei Gerswalde
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a-e Salix

Abb. 9: Standort L66 Luftgiite-Rindenmonitoring, Stidufer Felchower See
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a-d Populus, e f Quercus

Abb. 10: Standort L67 Luftgiite-Rindenmonitoring, Allee bei Parlow
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a-h Acer, i Quercus
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Abb. 12: Standort L69 Luftgiite-Rindenmonitoring, +Referenz-Standort mit Prosulfocarb-An-
wendung im Friihjahr bei Danna im Fléaming (Kartoffelanbau)
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2.2.3 Probenahme

Die Probenahmen wurden nach Abschluss
der Herbizid-Applikation zwischen dem 26.
und 29.10.2014 nach dem Verfahren des
Luftgtite-Rindenmonitorings (Hofmann et al.
2011) durchgefihrt. Die Entnahme der au-
Reren Rinde erfolgte mit dem dafir speziell
entwickelten Probenehmer in einer definier-
ten Schichtdicke bis 1 mm auf standardisierte
Weise stammumfassend in ca. 1,5 m Hohe
unter Vermeidung von Kontamination. An je-
dem Standort wurden mehrere Baumen be-
probt und mindestens 30 g der aufl3eren Rin-
de entnommen, die Proben wurden vor Ort
mittels Trockeneis tiefgefroren und zur Analy-
se ins Labor transportiert. Fir den Nachweis
von Herbiziden wurden spezielle Probennah-
mebeutel mit Innenbeutel aus Aluminiumfolie
(100 pm) verwendet.

JLE 5 I1 —-'! X “. ....:L.E . ﬂ -li.l i ...j _-J |.- .f-'! J % (= AL .
Abb. 13: Standardisierte Entnahme der duReren Rinde zum Luftglite-Rindenmonitoring mit dem

2.24 Analytik

Die Rindenproben wurden im Labor KWA-
LIS GmbH in einer Kryo-Miihle mit Trocken-
eis homogenisiert und dann fir die Analy-
severfahren entsprechend aufgeteilt. Die
Ergebnisse sind auf Trockengewicht (TG)
bezogen.

2.2.4.1 Wirkstoff-Analytik

Die Analytik auf die beiden Herbizid-Wirk-
stoffe Pendimethalin und Prosulfocarb wur-
de vom akkreditierten Labor KWALIS GmbH
durchgefuhrt. Fir die Bestimmung von
Pflanzenschutzriickstdnden in Baumrinden
kam die Multimethode nach ASU L 00.00-
115 mittels GC/MS-MS bzw. LC/MS-MS zur
Anwendung. Die Herbizidanalytik wurde an
den Frischproben vorgenommen und die

Rindenprobenehmer (Archivbild Hofmann)

VORGEHENSWEISE



Ergebnisse auf Trockengewicht bezogen
angegeben.

Uber Pendimethalin und Prosulfocarb hi-
naus wurde ein umfassendes Screening
nach >500 Pestizid-Wirkstoffen in den Pro-
ben vorgenommen. Die einzelnen Wirkstof-
fe und deren Bestimmungsgrenzen sind im
Anhang 6.1 aufgelistet. Fir Pendimethalin
erfolgte zudem eine Quantifizierung Uber
den Isotopen-markierten Standard Pendi-
methalin d..

Die Auswertung im Hinblick auf die Immissi-
onsbelastung erfolgt tber die Relativgehalte
im Rindenmonitoring sowie in Bezug zur inte-
grierten Luftkonzentration der Passivsamm-
ler PAS Uber 8 Wochen uber Parallelmessun-
gen an zwei unterschiedlich hoch belasteten
Standorten (Fenchelfeld: L61-P01; Referenz-
standort mit Pendimethalin-Applikation: L62-
P02) (siehe Kap. 2.2.1).

2.2.4.2 Element-Analytik

Erganzend zum Auftrag wurde gemal Stan-
dard des Luftglute-Rindenmonitorings LGRM
eine Element-Analytik vorgenommen. Hierzu
wurden ca. 1 g des homogenisierten und ge-
friergetrockneten Probenmaterials verwen-
det. Die Multi-Element-Analytik per ICP-MS
wurde im akkreditierten und mit der Matrix
erfahrenen Labor Indikator GmbH (M. Duve)
vorgenommen. Die Analytik auf N und S
per Elementanalysator erfolgte im Thinen-
Institut (Dr. Giesemann). Eine ausfihrliche
Beschreibung der Analytik findet sich bei
Hofmann et al. (2001). Folgende Parameter
wurden bestimmt:

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs,
Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hg, Ho, In, K,
La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, N, Na, Nb, Nd, Ni, P,
Pb, Pr, Rb, S, Sb, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti,
Tl, Tm, U, V, W, Yb, Zn, Zr

Die Analysenwerte zur Konzentration [ppm =
pg/g TG] der Elemente wurden Uber einen
mitlaufenden internen Rindenstandard (RS2)
kalibriert und standardisiert, Werte unterhalb
der Nachweisgrenze wurden gekennzeichnet
und in der Auswertung mit % der NWG be-
ricksichtigt (s. Hofmann et al. 2001).

Fir eine vergleichende Darstellung der Er-
gebnisse Uber das Stoffprofil wird die Immissi-
onsbelastung als ein Vielfaches der Grundbe-
lastung basierend auf dem 10%-Quantilswert
der bundesweiten Verteilung angegeben
(IBR = Immissionsbelastung Rindenmonito-
ring). Eine Bewertung erfolgt basierend auf
der Quantilsverteilung im Luftqualitatsindex-
Rindenmonitoring (LQIR).

Die Ergebnisse hierzu werden gesondert
berichtet.

2.2.4.3 Ermittlung der
Immissions-Konzentration

Fir Rickschlisse aus der Rinden-Konzen-
tration auf eine Uber 8 Wochen integrierte
Luft-Konzentration der beiden Herbizide
Pendimethalin und Prosulfocarb wurde eine
Kalibrierung Uber die Passivsammler PAS
aus Kap. 2.3 wie folgt vorgenommen.

In Abb. 14 ist die Beziehung zwischen der in-
tegrierten Luftkonzentration C . ... ermittelt
Uber die Passivsammler (s. Kap. 3.1.2) und
der gemessenen Konzentration in der Rinde
Cringe fur Pendimethalin (s. Kap. 3.2.1) dar-
gelegt. Berucksichtigt wurden die Doppel-
messungen beim PAS und die Unsicherheit
aus den drei Abschatzungen fiur die Sam-
melrate aus Tab. 8. Der Bezug ist Uber die
mittlere Kennlinie (Regressionsgerade, rot,
3 Punkte, Bedingung Nullpunkt) in Abb. 14
gekennzeichnet, die blaue Rauten geben die
Bandbreite der Einzelwerte wieder. Es ergibt
sich eine signifikante Beziehung mit ver-

gleichbarer Bandbreite an beiden Standor-
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 Luftkonzentration Uber Passivsammler

1000 PAS C, pas in ng/m?, integriert Gber 8
E y =0,1777x Wochen
=] R? = 0,9006 . ) )
£ * * Konzentration Rinde C_, .. in ng/g
iE" 100 ’_e"“‘- ::_ﬂ[':;;:: + Beziehung ermittelt anhand Pendimethalin
£ g 72 4 =0,113% iiber Standorte: P01-L61; P02-L62
3 . v R =0,9022 « Alle Einzelwerte aus Parallelmessungen
o g -
B 1] b y =0,2631x PAS und den 3 Abschatzungen fiir die
g b & R = (,9084
= - ’ Sammelraten aus Tab. 8
E * Cx=01777-C,.,. R?*=0,90, p<0,01;
£ 1 » Vergleichbare Bandbreite der Streuung
=
‘E 10 100 1000 um ca. Faktor 2 nach oben und unten an
—

Konzentration Rinde [ng/g] beiden Messpunkten

Abb. 14: Beziehung zwischen Luftkonzentration per Passivsammler PAS und Konzentration in

der Rinde fiir Pendimethalin

ten. Die 3 Einzelabschatzungen beruhen auf
unterschiedlichen Koeffizienten, sodass die
entsprechenden Kennlinien in der Darstellung
parallel verlaufen (fester Faktor). Daraus geht
hervor, dass die Ergebnisse beider Verfahren
gut korrelieren. Die Bandbreite hoherer und
niedriger Einzelwerte kann mit einem mittle-
ren Faktor um die Kennlinie beschrieben wer-
den, der hier 2,0 betragt (mal 2 nach oben,
geteilt durch 2 nach unten).

Fir Prosulfocarb wurde eine vorlaufige Ka-
librierung Uber die Sammelrate von Pendi-
methalin vorgenommen, da Prosulfocarb
aktiv nicht im Expositionszeitraum der Pas-
sivsammler ausgebracht wurde.

2.3 Passivsammler (PAS)

Um Vergleichswerte zur Luftkonzentration
fir das Biomonitoring zu erhalten wurden
an 2 Messpunkten Uber den Ausbringungs-
zeitraum die beiden Herbizide Pendimethalin
und Prosulfocarb mittels Passivsammler er-
fasst. Die Arbeiten erfolgten in Kooperation
mit der Eurofins GFA GmbH, Hamburg (An-
sprechpartner: Dr. A. Dreyer), die die Samm-
ler stellte und die Analytik und Auswertung

VORGEHENSWEISE

vornahm. Die Eurofins GfA GmbH ist bekannt
gegebene Messstelle nach §§ 29b BImSchG
und daruber hinaus ein nach DIN EN ISO/
IEC 17025 akkreditiertes Priiflaboratorium.
2.3.1 Verfahren

Das hier zur Anwendung kommende Mess-
verfahren ist kein akkreditiertes Standard-
messverfahren. Es orientiert sich an den
Messverfahren zur Bestimmung von persis-
tenten organischen Schadstoffen (POPs),
u.a. Organochlorpestiziden im Rahmen des
Global Atmospheric Passive Sampling Net-
works GAPS (2014). Fur Probenahmezeit-
raume von 3 Monaten wurde dieses Verfah-
ren bereits erfolgreich fur die Bestimmung
von Pendimethalin in Auflenluft eingesetzt
(Koblizkova et al. 2012, Mai 2012). Fir Pro-
sulfocarb sind verdffentlichte Anwendungen
dieses Verfahrens nicht bekannt.

Zur Durchfihrung der Messungen von Pen-
dimethalin und Prosulfocarb in AufRenluft
wurden Passivsammler fir Aufenluft der
Firma Tisch Environment verwendet (Abb.
15). Es wurden pro Messpunkt 3 Sammler
in 2,5 m Hohe parallel exponiert: 2 Samm-



ler dienten der Doppelbestimmung mit dem
Sammelmedium SIP und ein Sammler fir
interne Kontrollzwecke mit Polyurethan-
schaum (PUF). Das Sammelmedium ist ein
Polyurethanschaum mit 14 cm Durchmesser
und 1,35 cm Hohe (Tisch Environmental;
Abb. 16), der firr eine bessere Adsorptions-
rate entsprechend der Vorgaben von Shoeib
et.al. (2008) gereinigt und mit XAD-4 modifi-
ziert wurde (SIP: Sorbent Impregnated Poly-
urethan Foam Disk).

Die Messgerate wurden zu Beginn der Pro-
benahme am 23.9.2014 mit den Probenah-
memedien (2 x SIP; 1 x PUF) bestlickt. Am
Ende der Expositionszeit (27.10.2014) wur-
den die Sammelmedien entnommen, einzeln
in Aluminiumfolie und PE-Probenahmebeutel
verpackt und gekunhlt in das Labor transpor-
tiert. Zur Inhaltsstoffanalyse wurden die Sam-
melmedien mit Ethylacetat bei Ultraschallun-
terstitzung extrahiert. Die Bestimmung der
Uber den Sammelzeitraum integrierten Wirk-

Abb. 15: Passivsammler des GAPS Net-
works flir AuBenluft der Firma Tisch

stoffmassen von Pendimethalin und Prosul-
focarb erfolgte mittels HPLC-MS/MS.

Die integrierten Luftkonzentrationen von Pen-
dimethalin und Prosulfocarb wurden Uber die
mittlere Sammelrate der GAPS-Sammler fir
eine lineare Aufnahmephase (Genualdi et al.
2010) abgeschatzt. Fur Pendimethalin wur-
den zudem stoffspezifische Sammelraten fir
europaische Standorte in Paris (Frankreich)
und Kosetice (Tschechien) veroffentlicht (Ko-
blizkova et al. 2012). Mit diesen Sammelra-
ten berechnete Luftkonzentrationen wurden
ebenfalls dargestellt. Auf Grundlage der ab-
soluten Wirkstoffmassen der Sammelmedien
sind die untersuchten Standorte aber auch
direkt miteinander vergleichbar.

Tab. 3 zeigt typische Nachweisgrenzen und
abgeschatzte Messunsicherheiten fur die
Bestimmung von Pendimethalin und Pro-
sulfocarb in Passivsammlermedien vom
Typ SIP.

Abb. 16: Sammelmedium Sorbent Impregna-
ted Polyurethane Foam Disk (SIP)

Environmental
Tab. 3: Typische Nachweisgrenzen und Messunsicherheiten der Zielanalyte in
Passivsammlermedien
Element Methode rel. Nachweisgrenzen* Messunsicherheit**
Pendimethalin HPLC-MS/MS 0,04 ng/m? 50-100 %
Prosulfocarb HPLC-MS/MS 0,04 ng/m* 50-100 %

*

Instrumentelle NWG bezogen auf Monatswerte.

** abgeschétzte MU fiir Analytik und Probenahme. Der Einfluss verschiedener SIP Aufnahmeraten fiir die Ziel-

substanzen ist in diesem Wert nicht enthalten.
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2.3.2 Messstandorte und Messumfang

Die Erfassung der Herbizid-Immissionen mit
den Passivsammlern wurde an 2 Messstand-
orten vorgenommen.

* Messpunkt P01 liegt direkt in der betroffe-
nen Kdrnerfenchel-Kultur bei Wilmersdorf.
» Messpunkt P02 befindet sich am Referenz-
standort mit Pendimethalin-Applikation bei
Altkiinkendorf zwischen zwei Wintergetrei-
de-Feldern auf denen im Expositionszeit-
raum Pendimethalin appliziert wurde. Die
Passivsammler wurden in der Mitte eines
ca. 10 m breiten Ruderalstreifen (ehema-
liger Fahrweg) in 2,5 m Hohe positioniert,
sodass bei erfolgter bodennaher Ausbrin-
gung direkte Einfliisse aus der Herbizid-Ap-
plikation ausgeschlossen werden konnten.

Beide Messstandorte sind frei anstrémbar und
entsprechen idealen Standortbedingungen.
An beiden Standorten ist keine Prosulfocarb-
Anwendung bekannt (Auskunft LELF-PSD).

Messdauer: Die Ermittlung von Pestiziden
in AuBenluft mittels Passivsammlung (Typ
SIP) erfolgt in der Regel Uber 2 bis 3 Mona-
te (GAPS 2012). Nachdem hier der Mess-
zeitraum die Zeit der Herbizidapplikation als
Zeitraum der zu erwartenden hochsten Im-
missionen erfassen sollte, orientierte sich die
Probenahme an der Herbizidausbringung im
Herbst und umfasste schlussendlich 34 Tage
(23.09.2014 bis 27.10.2014). In diesem Zeit-
raum wurden je Messpunkt 2 Passivsammler
des Typs SIP parallel exponiert. Die Probe-
nahme fand in einer Messhohe von 2,5 m
Uber der Flur statt. Die Sammler waren frei
anstrombar und erfiillen diesbezulglich die
Vorgaben der TA Luft (TA Luft 2002).

Die Lage der Messstandorte und die Mess-
einrichtungen sind in den Abb. 17 - Abb. 21
veranschaulicht. Tab. 4 fasst die Beschrei-
bung der Standorte und den Messumfang
zusammen.

Tab. 4: Beschreibung der Messstandorte und Messumfang
. Dauer Breite Exp | Hohe Weitere
PAS | Beginn Enes d Lange Grad m Slansont Indikatoren
Koérnerfenchelkultur bei Fe31-1
P 01 23.9.14 | 27.10.14 34 53,111080 4 25 Wilmersdorf; keine Applikation von Fe31-2
09:00 11:00 13,918002 ’ Pendimethalin oder Prosulfocarb L61
im Expositionszeitraum
+Referenzflache bei
Altkiinkendorf mit Pendimethalin-
P 02 23.9.14 | 27.10.14 34 53,009559 4 25 Applikation (Wintergetreide) L62
11:00 14:30 13,884714 ’ im Expositionszeitraum; keine GK42
Applikation von Prosulfocarb im
Expositionszeitraum
Distanz der beiden Messpunkte: 11,5 km

VORGEHENSWEISE



Abb. 17: Lage der beiden Passivsammler-Messstandorte PO1 und P02

PO1 Koérnerfenchel-Kultur bei Wilmersdorf
P02 Referenzstandort mit Pendimethalin-Applikation bei Altklinkendorf
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Abb. 19: Passivsammler Messpunkt P02 am Referenzstandort mit Pendimethalin-Applikation
auf umliegenden Wintergetreide-Feldern bei Altkiinkendorf

Abb. 20: Passivsammler-Einrichtung am Messpunkt PO1, Kérnerfenchel-Kultur bei Wilmersdorf
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Abb. 21: Passivsammler-Einrichtung am Messpunkt P02, Referenzstandort mit Pendimethalin-
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Applikation auf umliegenden Wintergetreide-Feldern

24 Vegetations-Monitoring

(Kornerfenchel, Griinkohl)

Ergénzend zur Beprobung der betroffenen
Kornerfenchel-Kultur wurden 6 Standorte
mit Grunkohl fir das Vegetations-Monitoring
untersucht. Eine Ubersicht der Proben und
Standorte geht aus Tab. 5 und den Abb. 22
bis 29 hervor.

Das Kérnerfenchelfeld bei Wilmersdorf wur-
de vom Landwirt vorzeitig am 17.9.2014
vor der Ausbringungszeit von Pendimetha-
linpraparaten geerntet. Die Haupternte er-
folgte in diesem Jahr ausnahmsweise ca.
1 Monat vor Erreichen der Erntereife unter
Inkaufnahme von Verlusten. Dazu erfolgte
eine erste Beprobung durch den LELF-PSD
(FE 31.1).

Tab. 5:  Ubersicht der Standorte und Proben zum Vegetationsmonitoring mit Kérnerfenchel und
Griinkohl
Breite
VEG | Sub | Datum e Kultur Exp Standort Bemerkungen
1. Beprobung Ernte, vorzeitig
FE 31.1 17.9.2014 N53°0639,9" Komerfenchel | 4 Wil dort (LELF-PSD)
5 (2710141 E13°5504 8" ornerfenche iimersdo :
FE31.2) ~ 11:00 ’ 2. Beprobung zur Erntereife
A |27.10.14 | N53°00'32,1* N .
GK42 | o 14:00 E13°52'28 2" Griinkohl 3 Altktinkendorf Garten
A | 27.10.14 | N53°05'53,9" N L
GK 43 B 10:00 E13°52'06.4" Grinkohl 2-3 Steinhdfel Garten
A | 27.10.14 | N52°54'31,0" . )
GK 44 B 16:00 E13°59'30 4° Griinkohl 3 Brodowin Garten
A |27.10.14 | N53°0518,2" .
GK 45 B 8:30 E13°57'33 6" Braunkohl 3 Greiffenberg Schaugarten
A | 27.10.14 | N52°55'35,4" . .
GK46 | o 15:00 E14°04'26 1" Griinkohl 3 Liidersdorf Garten
A |26.10.14 | N52°53'22,9* . .
GK 47 B 16:00 E13°38°07.7" Griinkohl 3 Eichhorst Garten
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Finf Teilflachen der Fenchelkultur wurden
fur eine 2. Beprobung zur ublichen Erntezeit
bei Abreife (Ende Oktober/Anfang Novem-
ber) belassen. Die Probenahme (Fe 31.2)
erfolgte am 27.10.2014 nach Beendigung
der Herbizidausbringung zeitgleich mit den
anderen Probenahmen zum LGRM und
den Passivsammlern.

Da in der Region keine weiteren Fenchel-
kulturen bekannt waren, wurden in der Um-
gebung Pflanzen mit dhnlich wie Kornerfen-
chel bekannt guten Akzeptor-Eigenschaften
beprobt. Hierzu wurde Gruinkohl ausgewahlt
und als passives Monitoring an 6 Standor-
ten ausgewahlt, d. h. es wurden vorhandene
Grunkohl-Pflanzen in I&andlichen Hausgarten
beprobt. Die Enthahme der Blattspreiten er-
folgte an mindestens 4 Pflanzen mittels Kera-
mikmessern in Anlehnung an VDI 3957 BI. 3
(2000). Das Blattmaterial wurde in 100 pym-
Aluminiumfolie verpackt und vor Ort mit Tro-
ckeneis tiefgefroren.

Die Analytik der Vegetationsproben wurde
Uber den LELF-PSD beim Landeslabor Ber-
lin-Brandenburg vorgenommen.

Die Bestimmung der Wirkstoffe Pendime-
thalin und Prosulfocarb sowie Boscalid,
Chlorfenson, Clomazon, o,p-DDT, p,p-DDT,
Flufenazet, gamma-HCH, Metalaxyl, Meta-
zachlor, Metolachlor, Terbuthylazin in Fen-
chel- und Griinkohlproben erfolgte nach dem
LLBB-Prifverfahren PV 0256.

Die angelieferten Griinkohlproben wurden
ungewaschen mit einem Kutter vom Typ ,ro-
bot coupe R10“ zerkleinert und homogeni-
siert. Die auf diese Weise vorbereiteten Pro-
ben wurden gemaR der Methode L 00.0034
(DFG S19) aus der amtlichen Sammlung
(ASU) gemald § 64 LFGB (LLBB-Prufverfah-
ren PV 0256) aufbereitet. Fir die Vermes-
sung der gereinigten Extrakte wurde ein GC
MSMS-Gerat der Fa. Agilent, bestehend aus
Gaschromatograph GC 7890A mit Kaltaufga-
besystem KAS 4 und Triple Quadrupol-Mas-
senspektrometer 7000B, ElI (MSMS) verwen-
det. Als Trennsaule wurde eine Zebron ZB-5
MSi 30 m x 0,25 mm x 0,25 ym verwendet.
Mit der angewendeten Methodik wurde eine
Bestimmungsgrenze von 0,02 mg/kg Origi-
nalsubstanz und eine Nachweisgrenze von
0,01 mg/kg Originalsubstanz erreicht.
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Griinkohl/Fenchel 2014
Fe: Fenchel;
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Fenchel/Griinkohl-
Monitoring

Luftglite-
Rindenmonitoring

Passivsammler PAS

4 ipm
Abb. 23: Kbérnerfenchel-Probe Fe3.2 auf Feld bei Wilmersdorf
orange: Koérner-Fenchel-Kultur Gut Wilmersdorf
vorgezogene Ernte, Beprobung am 17.9.2014 (LELF-PSD)
griine Punkte: Restfelder, 5-Punkt-Stichprobe Fe31-2 a-f fiir 2. Beprobung zur
Erntereife am 27.10.2014

Fenchelfeld, abgeerntet Mitte September vor Beprobung Kérnerfenchel (Dolde) zur Ernte-
Erntereife. reife am 27.10.2014 als 5-Punkt-Stichprobe
(Unterprobe Fe31.2a).
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Abb. 24: Griinkohl-Probe GK 42 am +Referenzstandort mit Pendimethalin-Anwendung,
Hausgarten in Altkiinkendorf (27.10.2014)

Abb. 26: Griinkohl-Probe GK 44 am 27.10.2014
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Abb. 29: Griinkohl-Probe GK 47, Eichhorst, Hausgarten, am 26.10.2014
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25 Ergédnzende Erfassung und
Datenerhebung bei
landwirtschaftlichen Unternehmen
im weiteren Umkreis mit
entsprechender PSM-Anwendung

Es wurde eine Erfassung und Datenerhe-
bung bei landwirtschaftlichen Unternehmen
im weiteren Umkreis (3 km Luftliniendistanz)
durch den LELF-PSD vorgenommen. Aus-
schliesslich 3 Betriebe verwendeten pendi-
methalinhaltige Handelspraparate. Lage und

Distanzen sind in der Abb. 30 dargestellt.
Mitteleinsatz, Zeitpunkt und Handelspraparat
sind tabellarisch in Tab. 6 dargestellt.

3 von 5 Applikationsfeldern sind zum Kérner-
fenchelschlag durch einen tber 1 km brei-
ten Waldriegel abgeschirmt (Wilmersdorfer
Forst), die verbleibenden beiden weisen je-
weils 2,5 km Direktdistanz in einer gut geglie-
derten, reliefierten Agrarlandschaft auf.

Sdrenien
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L
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\ Abb. 30:
\ Grtrary Ubersicht
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_ “-\ Herbizidapplikationen
s ko 3 G bamt LU Gl AL, L BT 'l\ Gelprnn 2014

Tab. 6: HerbizidmalBnahmen im Umbkreis
HerbizidmalRnahmen im Umbkreis von 3 km um den Kérnerfenchelschlag in Wilmersdorf im Herbst 2014;
Erhebungen: LELF, PSD Dez. 2014
HerbizidmaRnahmen - Herbst 2014

Ortslage Kultur Pendimethalinhaltiges Herbizid Datum Entfernung

Steinhofel ww 1,5 Trinity + 10 g Lexus 09.10.2014 ca. 2600 m

Schmiedeberd | potWWy | 0,5 Badara forte + 16 g Lexus fed0z014 | 22200m

Schmiedeberg WR 2 Trinity + 0,27 Bullldock 16.10.2014 ca. 1800 m

Schmiedeberg Www 1 Trinity + 0,1 Absolute M 18.09.2014 ca. 2500 m

PolRen WR 2 Trinity 19.09.2014 ca. 2760 m
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Ergebnisse mit Diskussion

3.1 Passivsammler

3.1.1 Absolutmassen

In der folgenden Tab. 7 sind die Absolutmas-
sen von Pendimethalin und Prosulfocarb in
den SIP Sammelmedien dargestellt. Uber
die Passivsammler wurde an beiden Mes-
spunkten sowohl Pendimethalin als auch
Prosulfocarb in der Luft nachgewiesen.

Die Massen von Pendimethalin am Mess-
punkt P02 (Referenzstandort mit Pendimet-
halin-Applikation im Untersuchungszeitraum
im direkten Umfeld der Probenahme) sind
deutlich (Faktor 8 bis 20) hoher als die am
Messpunkt P01 (Fenchel-Kultur ohne be-
kannte Pendimethalin-Applikation im Unter-
suchungszeitraum).

An beiden Standorten wurde ebenfalls Pro-
sulfocarb nachgewiesen, wenngleich in ge-
ringerer Konzentration und ohne deutlichen
Unterschied zwischen den Messpunkten.
Eine Applikation ist an den Standorten im
Untersuchungszeitraum laut LELF-PSD nicht
bekannt.

Vergleichswerte von Pendimethalin und
Prosulfocarb fur landwirtschaftlich genutz-
te Flachen sind nicht bekannt. Die hier
bestimmten Pendimethalin-Massen in den
Passivsammlern liegen an beiden Mess-
punkten oberhalb der an Standorten nahe
Hamburg (Silldorf) oder der Nordsee (0,08
bis 0,13 ng/Probe) bestimmten Werten (Mai
2012).

3.1.2 Luftkonzentration

Tab.8 zeigt die abgeschatzten Luftkonzentra-
tionen von Pendimethalin und Prosulfocarb.

Demnach wurden Prosulfocarb-Konzentra-
tionen im Untersuchungszeitraum zwischen
0,3 und 0,7 ng/m? ermittelt.

Die Pendimethalin-Konzentrationen lagen
zwischen 4 und 16 ng/m?® am Standort P01
der Koérnerfenchelkultur und zwischen 54 und
196 ng/m® am Referenzstandort P02 mit be-
kannter Pendimethalin-Applikation im Unter-
suchungszeitraum. In der Bandbreite sind die
Parallelmessungen und die 3 unterschiedli-
chen Schatzverfahren bericksichtigt.

Tab. 7:  Pendimethalin und Prosulfocarb (ug/Probe) in den Sammelmedien der Passivsammler
Messzeitraum: 23.09.2014 bis 27.10.2014
Probennummer Prgben- Sammel- Pendimethalin Prosulfocarb
bezeichnung medium (ng/Probe) (ug/Probe)
1402261001 P01-1 SIP 1,20 0,091
1402261002 P01-2 SIP 0,76 0,060
Mw P01 0,98 0,076
1402261004 P02-1 SIP 9,70 0,044
1402261005 P02-2 SIP 15,00 0,068
Mw P02 12,35 0,056
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Tab. 8: Pendimethalin- und Prosulfocarb- Konzentrationen in der Luft (ng/m?) an den
Messpunkten
Messzeitraum: 23.09.2014 bis 27.10.2014
Probennummer Proben- Sammel- | Prosulfocarb | Pendimethalin | Pendimethalin | Pendimethalin
bezeichnung | medium (ng/m?) * (ng/m3) * (ng/m?) ** (ng/m?) ***
1402261001 P01-1 SIP 0,7 9 7 16
1402261002 P01-2 SIP 0,4 6 4 10
Mw P01 0,55 7,5 5,5 13
1402261004 P02-1 SIP 0,3 7 54 127
1402261005 P02-2 SIP 0,5 110 83 196
Mw P02 0,4 91 69 162
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*  Abschétzung mit durchschnittlicher GAPS Sammelrate (Genualdi et al. 2010)
**  Abschétzung mit Sammelrate fiir Kosetice (Koblizkova et al. 2012)
*** Abschétzung mit Sammelrate fiir Paris (Koblizkova et al. 2012)

Vergleichskonzentrationen fir landwirtschaft-
lich genutzte Flachen sind nicht bekannt.
Veroffentlichte Luftkonzentrationen mit dem
gleichen Sammelverfahren wurden fir Pen-
dimethalin berichtet. Sie liegen mit 0,061 und
0,190 ng/m? fir Kosetice (Hintergrund-Mess-
station fir Tschechien) und Paris in einem
ca. um den Faktor 1.000 geringeren Bereich
(Koblizkova et al. 2012) als die am emissi-
onsnahen Referenzstandort bestimmten
Konzentrationen. Mittels aktiver Probenahme
bestimmte Luftkonzentrationen fir die deut-
sche Nord- und Ostsee (Mai 2012) liegen im
Bereich von 0,005 bis 0,015 ng/m? und geben
hiermit die groRrdumigeren Hintergrundwerte
unbelasteter Regionen an.

Die Ergebnisse weisen damit fir beide Wirk-
stoffe auf eine Uber Nahbereichswirkungen
hinausgehende, weitrdumige Verteilung hin.

3.2 Luftgiite-Rindenmonitoring

3.21 Konzentration Rinde

Die gemessenen Konzentrationen der beiden
Herbizide Pendimethalin und Prosulfocarb in
der Matrix Rinde gehen aus Tab. 9 hervor.
Sowohl Pendimethalin als auch Prosulfocarb
wurden an allen Standorten festgestellt.

Pendimethalin wurde hierbei in Konzentra-
tionen deutlich Uber 10 ng/g nachgewiesen.

Tab. 9: Konzentration von Pendimethalin und Prosulfocarb in den Rindenproben

Standorte

Herbizid-Konzentration

L 61 L 62 L 63

L 64 L 65 L 66 L 67 L 68 L 69

Pendimethalin ng/g 35 602

110 74 109 30 17 190

Prosulfocarb ng/g 4 5

8 6 3 6 4 119
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Die Belastung am Referenzstandort L62 mit
der Pendimethalin-Applikation ist mit einem
Wert von 602 ng/g erwartungsgemal am
héchsten. Die Konzentration am Kérnerfen-
chel-Feld (L61) betragt 35 ng/g und die des
Standortes L63, der im naheren Umfeld des
Fenchelfeldes gelegen ist, 25 ng/g. Damit lie-
gen das Fenchelfeld und das ndhere Umfeld
im Schwankungsbereich der anderen Werte
aus der Region Angermiinde — Schorfheide-
Chorin (L61, L63-L68) die Werte von 17 bis
110 n/g aufweisen. Der Referenzstandort L69
in der Intensivlandwirtschaft im Flaming zeig-
te einen Wert von 190 ng/g.

Fir Prosulfocarb ergaben sich Rinden-Kon-
zentrationswerte flr die Standorte aus der
Region Angermiinde — Schorfheide-Chorin
(L61-L68) im Bereich von 3 bis 8 ng/g. Am
Referenzstandort L69 im Flaming wurde eine
Konzentration von 119 ng/g erreicht, den
Einfluss aus der bekannten Prosulfocarb-
Applikation im Frihling auf dem anliegen-
den Kartoffelfeld wiederspiegelnd. Die Werte
sind im Vergleich zu Pendimethalin deutlich

niedriger. Das Verhaltnis von Prosulfocarb
zu Pendimethalin betrdgt am Standort L61
ca. 1:9 und bei L62 1:120. Dies entspricht
etwa der GréRenordnung, die mit den Pas-
sivsammlern gemessen wurde. Prosulfocarb
wird vor allem im Frihling bis Friihsommer
angewendet, als eine typische Anwendung
gilt der Kartoffelanbau, der laut LELF-PSD
jedoch in der Region Angermiinde -Schorf-
heide- Chorin kaum mehr vorkommt.

Der Nachweis von Pendimethalin und Pro-
sulfocarb an allen Standorten in der Region
ist ein deutlicher Hinweis auf eine sehr weit-
raumige Verbreitung.

3.2.2 Luftkonzentration
3.2.2.1 Pendimethalin

Die abgeleitete Luftkonzentration flr Pendi-
methalin an den Standorten des Rindenmo-
nitorings geht aus Tab. 10 hervor. Mit aufge-
fuhrt sind die Werte der Passivsammler an
den Standorten der Parallelmessungen.

Tab. 10: Luftkonzentration fiir Pendimethalin an den Standorten des Luftglite-Rindenmonitorings

Basis: Integrierte mittlere Luftkonzentration CPAS in n/m? iiber Sammelzeitraum 1 Monat;
Bezug liber Parallelmessungen an den Messpunkten L61-P01 und L62-P02;

Cpus [ng/m? = 0,1777 C, .. [ng/m?]

Rinde

Unsicherheit aus den Parallelmessungen und den 3 Kennlinien des PAS: Faktor 2

Integrierte Luftkonzentration Integrierte Luftkonzentration
Rindenmonitoring LGRM Passivsammler PAS
Mittel Bandbreite Mittel Bandbreite
[n/mq] [n/m3] [n/m3] [n/m?3]
L 61 6 312 P01 8,7 4-16
L 62 107 54-214 P02 107 54-196
L 63 4 29
L 64 20 10-39
L 65 13 7-26
L 66 19 10-39
L 67 5 3-11
L 68 3 2-6
L 69 34 17-68
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Die Ergebnisse in Tab. 10 geben flr die mitt-
lere Luftkonzentrationen von Pendimethalin
an den Standorten der Region Angermiinde
einen Bereich von 3 bis 107 ng/m?® an, in der
Bandbreite der Einzelabschatzungen von 2
bis 214 ng/m3.

Am Standort der Fenchelkultur (L61) wur-
de eine mittlere Pendimethalin-Konzentra-
tion von 6 ng/m® mit einer Bandbreite von
3 bis 12 ng/m?® bestimmt. Am Referenz-
standort L62 mit der Pendimethalin-Applika-
tion betrug die ermittelte Luftkonzentration
107 ng/m? (54-196 ng/m?). Fur den zweiten
Referenzstandort L69 im Flaming, der einen
intensiv landwirtschaftlich genutzten Raum
ohne direkte Pendimethalin-Anwendung auf
benachbarten Feldern kennzeichnet, wur-
den Konzentrationswerte von 34 ng/m? (17-
69 ng/m3) erfasst. Die Luftkonzentrationen
der weiteren Standorte in der Region An-
germiinde — Schorfheide — Chorin lagen im
Bereich von 4 bis 20 ng/m? (2 — 39 ng/m?3).

Breit basierte Vergleichswerte zur Luftkon-
zentration sind lediglich aus Monitoring-Un-
tersuchungen in Frankreich aus den Jahren
2001 und 2002 bekannt, die mehrere Re-
gionen umfasste (zit. aus UBA 2013). Die
Konzentrationen reichten von <1 ng/m? bis
6,48 ng/m*®* mit Fundhaufigkeiten von 0O bis
96%. Hierbei wurde ein Zusammenhang
mit dem Ackerbau festgestellt, in Entfernun-
gen zu einem Acker <1km wurden bis zu
12,05 ng/m® gemessen.

3.2.2.2 Prosulfocarb

Die entsprechenden Ergebnisse zur Luftkon-
zentration fur Prosulfocarb sind aus Tab. 11
ersichtlich. Hieraus geht fur die Region An-
germiinde eine Prosulfocarb-Luftkonzentra-
tion im Bereich von 0,5 bis 1,4 ng/m® (0,4-
1,9 ng/m3) hervor. Am Referenzstandort L62
im Fldming mit Prosulfocarb-Anwendung im
Frahjahr wird eine deutlich héhere Konzen-
tration von 21 ng/m3 (16-28 ng/m?®) ermittelt.

Tab. 11: Luftkonzentration fiir Prosulfocarb an den Standorten des Rindenmonitorings

Integrierte Luftkonzentration (iber Sammelzeitraum fiir LGRM und PAS in n/m3,
Kalibriert liber PAS, Messpunkte: L61-P01; L62-P02; Bezugsfaktor: 0,1777 ibernommen von Pendimethalin
Einzelwerte aus Parallelmessungen, allgemeine Abschétzung fiir Sammelrate (s. Tab. 8)

Integrierte Luftkonzentration Integrierte Luftkonzentration
Rindenmonitoring LGRM Passivsammler PAS
Mittel Bandbreite Mittel Bandbreite
[n/m?3] [n/m3] [n/m?] [n/m?]
L 61 0,7 0,5-0,9 P01 0,55 0,4-0,7
L 62 0,9 0,7-1,2 P02 0,4 0,3-0,5
L 63 0,5 0,4-0,7
L 64 1,4 1,11,9
L 65 1,1 0,8-1,4
L 66 0,5 0,4-0,7
L 67 1,1 0,8-1,4
L 68 0,7 0,5-0,9
L 69 21 16-28
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Der Standort der Fenchelkultur (L61) weist
0,7 ng/m* (0,5-0,9 ng/m?) auf. Fir Prosul-
focarb sind keine Vergleichswerte bekannt
(UBA 2012).

3.3 Vegetationsuntersuchung —
Erntebeprobung

Zum Vergleich mit den gewonnenen Ergeb-
nissen aus LGRM und PAS wurden Griin-
kohlbestéande aus Privatgarten der weiteren
Umgebung sowohl innerhalb des relativ ge-
schitzten Bereichs des Biospharenreser-
vats wie auch ausserhalb mit exponierter
Lage zu intensiver genutzten Agrarraumen
beprobt.

Die Analyse der Proben erfolgte in 1/2015 im
Landeslabor Berlin-Brandenburg (LLBB) und
zeigte folgende Ergebnisse (Tab. 12).

Die Kornerfenchelprobe sowie 5 der 6 Grin-
kohlproben wurden positiv auf Pendimethalin
analysiert. Durch die relativ isolierte Lage in
Privatgarten zu konventionell bewirtschaf-
teten Agrarflachen koénnen Einflisse aus
Nachbarfeldern und Randbelastung faktisch
ausgeschlossen werden. Die festgestellten
Belastungen erganzen und bekraftigen die
Ergebnisse des LGRM und der PAS. We-
sentliche Belastungsunterschiede der Stand-
orte sind nicht abzuleiten, die Immissionen
scheinen ubiquitar.

Tab. 12: Ergebnisse der Untersuchung von Kérnerfenchelproben und Griinkohlproben

Beprobung Ende Oktober 2015
Wirkstoff: Pendimethalin
Bestimmungsgrenze: 0,02 mg/kg

Unter BG: Prosulfocarb, Boscalid, Chlorfenson, Clomazon, o,p-DDT, p,p-DDT,
Flufenazet, gamma-HCH, Metalaxyl, Metazachlor, Metolachlor, Terbuthylazin

Pendimethalin in mg/kg

A B
FE 31.2 Kornerfenchel Wilmersdorf 0,06 0,02
GK 42 Griinkohl Altkiinkendorf 0,02 0,02
GK 43 Griinkohl Steinhofel 0,02 <0,02
GK 44 Griinkohl Brodowin 0,02 0,02
GK 45 Braunkohl Greiffenberg 0,03 0,03
GK 46 Griinkohl Lidersdorf 0,06 0,06
GK 47 Griinkohl Schorfheide <0,02 <0,02
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Bewertung der Immissionsbelastung

Fir eine Bewertung der Immissionsbelastung
von Pendimethalin und Prosulfocarb wurden
die Ergebnisse aus dem Luftglte-Rindenmo-
nitoring und den Passivsammlern in den Abb.
32 ff zusammenfassend dargestellt und mit
vorhandenen Literaturwerten verglichen.

Die linke senkrechte Achse gibt hierbei die
Luftkonzentration in ng/m® an, die rechte
Achse die Konzentration der Rinde mit dem
Skalierungsfaktor aus der Kalibrierung, so-
dass der Bezug hergestellt ist. Beide Achsen
sind fiir eine vergleichende Darstellung der
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== LGRM Pendimethalin C_Rinde ng/g

—— Hintergrundwerte 0,005-0,013 ng/m" Nord-/Ostsee (Mai 2012)

——Hintergrundwert Kosetice Tschechien [Koblizkova et al. 2012)

—Vergleichswert Paris (Koblizkova et al. 2012)

Abb. 31: Immissionsbelastung flir Pendimethalin mit Vergleichswerten

Luftkonzentration C, . ,,¢

in ng/m* Konzentration Rinde C,,_. ng/g; Normzeitraum 1 Monat

Beziehung Passivsammler (PAS) — Rindenmonitoring (LGRM) fiir Pendimethalin iiber Standorte L61/P01

und 62/P02: C,, s [ng/m? = 0,1777 C . [ng/g]

Fehlerabschétzung liber PAS-Einzelwerte aus Parallelmessungen und den 3 Abschéatzungen:

Bandbreite ca. Faktor 2
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Werte, die mehrere GréRenordnungen um-
spannen, in LOG10 angegeben.

Die ermittelte Immissionsbelastung von Pen-
dimethalin Uber das Rindenmonitoring ist
rot-gelb gekennzeichnet, die senkrechten
Balken denotieren die Bandbreite der Feh-
lerabschatzung. Die blauen Dreiecke geben
die Luftkonzentationswerte Uber die Passiv-
sammler an den beiden Standorten 1 und 2
an (1: P01 —-L61; 2: P02 — L62).

Aus der Grafik gehen die festgestellten Pen-
dimethalin-Konzentrationen im Bereich von
3 bis 107 ng/m?® hervor. Zum Vergleich sind
die Hintergrundwerte der Pendimethalin-
Luftkonzentration unbelasteter Bereiche der
Nord- und Ostsee (0,005 bis 0,013 ng/m?3,
grin markierter Bereich) angegeben, die mit
identischen Passivsammlern und volumet-
rischen Sammlern (High Volume Sampler)
auf Schiffen gemessen wurden (Mai 2012).
Aus der Darstellung geht hervor, dass die
Immissions-Belastung von Pendimethalin im
Beurteilungsraum 2 bis 3 GroRenordnungen
(ca. 100 bis 1000fach) héher ausfallt. Die rot-
braune Linie gibt die Hintergrund-Konzentra-
tion von Tschechien in Kosetice (0,061 ng/m?)
an und die graue Linie einen Vergleichswert
von Paris (0,19 ng/m?3); beide Werte wurden
Uber das gleichen Passivsammler-Verfahren
im Rahmen des internationalen GAPS-Moni-
toring-Programmes gewonnen (Koblizkova
et al. 2012).

In der folgenden Abb. 32 sind zusatzlich die
Ergebnisse zu Prosulfocarb eingearbeitet.
Die Ergebnisse zeigen, dass Immissions-
belastungen von Prosulfocarb, sowohl tber
das Rindenmonitoring (rosa Quadrate) als
auch mit den Passivsammlern (lila Qua-
drate), erfasst wurden. Prosulfocarb wird
vor allem im Frihling bis Sommer, Monate
vor der Expositionszeit der Passivsammler
im Herbst, ausgebracht. Die Werte aus dem
Rindenmonitoring fiir Prosulfocarb liegen in

der Region mit etwa einer GrélRenordnung
unter der von Pendimethalin und erreichen
am Referenzstandort im Flaming (L62) mit
der Prosulfocarb-Applikation aus dem Friih-
jahr einen Wert von 21 ng/m3. Das ist immer
noch ein Funftel dessen, was bei aktueller
Ausbringung von Pendimethalin gemessen
wurde.

Der Nachweis von Prosulfocarb in den
Passivsammlern an beiden Standorten im
Herbst weist darauf hin, dass das Herbizid
auch Monate nach der Anwendung sich
noch in der Luft nachweisen |asst und ver-
breitet wird. Dies kann nicht Uber mégliche
Fehlanwendungen im Frahjahr erklart wer-
den sondern weist vielmehr auf den (be-
kannt) unglinstigen Dampfdruck des Wirk-
stoffes (7,9 x 10* Pa bei 20°C; UBA 2012)
als Ursache hin. Dies ist auch von Pendime-
thalin bekannt (Dampfdruck 1,39 x 10 Pa
bei 20°C).

Beide Wirkstoffe, Pendimethalin und Pro-
sulfocarb, gelten ,daher als volatile bis se-
mivolatile Substanz(en). Eine verflichti-
gungsbedingte Deposition des Wirkstoffes
in angrenzende Nichtzielflachen ist damit
grundsatzlich zu erwarten® (zit. aus UBA
2012). Fir Pendimethalin wurde in dem
Kurzbericht die Abhangigkeit der Verfliich-
tigungsrate von den Formulierungstypen
angefihrt. Wahrend bei Suspensions- und
Emulsions-Formulierungen Verfliichtigungs-
raten von 20-56 % von Boden und 59-72 %
von Pflanzen innerhalb von 24 h festgestellt
wurden, vermindert sich dies bei Kapsel-For-
mulierungen auf Raten unter 10 %.

Die Spannbreite der Immissionsbelastung
von Pendimethalin und Prosulfocarb im Ver-
gleich zu weiteren erfassten Pestiziden an
den Messpunkten des Rindenmonitorings ist
in Abb. dargestellt. Von Uber 500 untersuch-
ten Wirkstoffen (s. Anhangsliste) traten wei-
tere 11 Pestizide mit Konzentrationen Uber
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——VWergleichswert Paris (Koblizkova et al, 2012)

Abb.32: Immissionsbelastung fiir Pendimethalin- und Prosulfocarb mit Vergleichswerten

Luftkonzentration Cyux pas in ng/m?> Konzentration Rinde Cringe Ng/g; Normzeitraum 1 Monat
Beziehung Passivsammler - Rindenmonitoring basierend auf Pendimethalin

Cururt_pas [ng/m3 = 0,1777 Cringe [ng/q]

Fehlerabschétzung iiber PAS-Einzelwerte aus Parallelmessungen und den 3 Abschétzungen:
Bandbreite ca. Faktor 2
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10 ng/g als besonders belastet hervor, die
in der Grafik aufgefuhrt sind. Aus dem Ver-
gleich ist ersichtlich, dass beide Herbizide in
vergleichbaren Konzentrationsbereichen zu
den 11 Pestiziden vorkommen. Diese liegen
im Belastungsbereich bekannter POPs wie
Lindan und DDT bzw. Ubersteigen diese.

Die Ergebnisse aus dem Rindenmonitoring
bestatigen die Befunde aus den berichteten
Griinkohl- und anderen Lebensmittelproben
der Vorjahre im Hinblick auf eine wesentliche
und weitrdumige Belastung.
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Abb.33: Spannbreite der Immissionsbelastung von Pendimethalin und Prosulfocarb im
Vergleich zu anderen Pestiziden an den Messpunkten des Rindenmonitorings

Bezug: Integrierte Luftkonzentration Cux | crm [NG/M?] = 1,777 Cginge [N9/0]
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Die Erkenntnisse fiihren zu folgender
zusammenfassender Bewertung

» Die Ergebnisse aus dem Screening der
Immissionsbelastung weisen fir beide
Herbizide, Pendimethalin und Prosulfo-
carb, eine deutliche, Uber einzelne Stand-
orte hinausgehende Belastung der Region
aus.

» Die Datenlage aus unseren und anderen
Untersuchungen lassen den Ubereinstim-
menden Schluss auf eine unerwilnscht
weitrdumige und anhaltende Verbreitung
von insbesondere Pendimethalin in der
Umwelt zu.

» Hierbei werden Konzentrationen erreicht,
die im Bereich problematisch eingestufter
POPs wie Lindan und DDT liegen.

» Die Ergebnisse des Screenings zur weit-
raumigen Verteilung in dem festgestellten
Ausmal werden als bedenklich bewertet
und sollten weiter abgesichert werden.

* Wahrend fur Pendimethalin das Problem
der weitraumigen Verbreitung und des
niedrigen Dampfdruckes bereits seit eini-
gen Jahren in Fachkreisen diskutiert wird,
ist die Datenlage zu Prosulfocarb ungleich
geringer und die Aussagen galte es ent-
sprechend abzusichern.

Aus den Ergebnissen werden folgende
Empfehlungen abgeleitet:

* Pendimethalin einer vertieften 6kotoxikolo-
gische Prifung von Exposition der Umwelt
und potentiellen Wirkungen zu unterzie-
hen. Hierbei gilt es insbesondere auch das
Ausmald der Verbreitung vom Nahbereich
bis fern abseits lokaler Quellen genauer zu
charakterisieren.

* Im Zuge der anstehender Neuzulassungen
von Pendimethalin dies mindestens mit der
Auflage verbinden, dass das Verbreitungs-
potenzial des Herbizides tber die Luft wirk-
sam minimiert wird, d. h. herstellerseits be-
stimmte Formulierungen mit unginstigem
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Dampfdruck effektiv verbessert werden
bzw. nur entsprechende Formulierungen in
Verkehr kommen (Kapselung).

» Den noch vorlaufigen Ergebnissen zu Pro-
sulfocarb hinsichtlich einer potenziell weit-
raumigen Verbreitung in der Umwelt weiter
nachzugehen.

Empfehlung einer vertieften Auswertung
der Daten aus dem Rindenmonitoring

Nach dem Feststellen erheblicher Immissi-
onsbelastungen fir die beiden Herbizide im
Screening bietet sich eine weitergehende
Auswertung der vorliegenden Daten an. Bei
detaillierter Kenntnis der Pestizid-Anwen-
dungen im Untersuchungsraum I3sst sich
unter Zuhilfenahme von Ausbreitungsmodel-
len die wesentliche Frage von Nahbereichs-
effekten und weitrdumiger Verbreitung unter
Beriicksichtigung von Uberlagungseffekten
im Abgleich mit unseren Freilandmessungen
naher klaren. Auf die entsprechenden Appli-
kationsdaten hat der LELF-PSD Zugriff per
Abfrage.

Daruber hinaus lieRe sich mit dem Rinden-
monitoring in Kombination eine effiziente und
rasche Abklarung der Verbreitung im tberre-
gionalen Massstab vornehmen, wobei eine
Kombination mit Passivsammlern an ausge-
wahlten Standorten vorteilhaft ist.
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6. Anhang

6.1 Wirkstoffliste

Wirkstoffe und Berichtsgrenzen (ng/g) in
Rindenproben bei Routineuntersuchungen
zur Bestimmung von Pflanzenschutzmittel-
rickstanden nach ASU L 00.00-115.

Stand: 1.11.2014 (Labor KWALIS, Fulda)

1-Naphthylacetamid (1-NAD) LC 0,010 Benfuracarb LC 0,020
2,4,5-T LC 0,010 Benomyl LC 0,010
2,4-D (Summe) Bensulfuron-methyl LC 0,010
2,4-D LC 0,010 Benthiavalicarb-isopropyl LC 0,010
2,4-D-1-butyl ester GC 0,010 Bifenazat LC 0,010
2,4-D-2-butylglycol ester GC 0,010 Bifenox GC 0,010
2,4-D-2-ethylhexyl ester GC 0,010 Bifenthrin GC 0,010
2,4-DB LC 0,010 Biphenyl GC 0,010
2-Phenylphenol GC 0,010 Bitertanol GC 0,010
3,4-Dichloranilin GC 0,010 Boscalid LC 0,010
3,5-Dichloranilin GC 0,010 Bromacil LC 0,010
3-Chloranilin GC 0,010 Bromocyclen GC 0,010
4-CPA LC 0,010 Bromophos-ethyl GC 0,010
Abamectin (Summe) Bromophos-methyl GC 0,010
Avermectin B1a LC 0,010 Brompropylat GC 0,010
Avermectin B1b LC 0,010 Bromuconazol GC 0,010
Acephat LC 0,010 Bupirimat GC 0,010
Acetamiprid LC 0,010 Buprofezin LC 0,010
Acibenzolar-S-methyl GC 0,010 Butafenacil LC 0,010
Aclonifen GC 0,010 Butocarboxim LC 0,010
Acrinathrin GC 0,010 Butocarboxim-sulfoxid LC 0,010
Alachlor LC 0,010 Cadusafos LC 0,010
Aldicarb (Summe) Captan GC 0,005
Aldicarb LC 0,010 Captan/Folpet (Summe)

Aldicarb-sulfon LC 0,010 Carbaryl LC 0,010
Aldicarb-sulfoxid LC 0,010 Carbendazim LC 0,010
Aldrin GC 0,010 Carbendazim (Summe)

Ametryn LC 0,010 Carbofuran (Summe)

Aminocarb GC 0,010 Carbofuran LC 0,010
Amitraz (Summe) Carbofuran-3-hydroxy LC 0,010
Amitraz LC 0,010 Carbophenothion GC 0,010
Amitraz-Metabolit LC 0,010 Carbophenothion-methyl GC 0,010
Atrazin LC 0,010 Carbosulfan LC 0,010
Atrazin-desethyl LC 0,010 Carboxin LC 0,010
Atrazin-desisopropyl LC 0,010 Chlorantraniliprol LC 0,010
Azaconazol GC 0,010 Chlordan (Summe)

Azadirachtin LC 0,010 Chlordan, trans GC 0,010
Azinphosethyl GC 0,010 Chlordan,cis GC 0,010
Azinphosmethyl GC 0,010 Chlorfenapyr GC 0,010
Azoxystrobin LC 0,005 Chlorfenprop-methyl GC 0,010
Benalaxyl (Summe) Chlorfenson GC 0,010
Benalaxyl GC 0,010 Chlorfenvinphos LC 0,010
Benalaxyl-M GC 0,010 Chlorfluazuron LC 0,010
Bendiocarb LC 0,005 Chloridazon LC 0,010
Benfluralin GC 0,010 Chloroneb GC 0,010
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Chlorpropham GC 0,010 Dichlorbenzophenon (2,4-) GC 0,010
Chlorpropham (Summe) Dichlorbenzophenon (4,4-) GC 0,010
Chlorpyrifos-ethyl GC 0,005 Dichlorprop LC 0,010
Chlorpyrifos-methyl GC 0,010 Dichlorvos GC 0,010
Chlorthaldimethyl (DCPA) GC 0,010 Diclobutrazol GC 0,010
Chlorthalonil GC 0,010 Dicloran GC 0,010
Chlorthion GC 0,010 Dicofol (Summe)

Chlozolinat GC 0,010 Dicofol-op GC 0,010
Cinerin 1 GC 0,010 Dicofol-pp GC 0,010
Cinerin 2 GC 0,010 Dicrotophos LC 0,010
Cinosulfuron LC 0,010 Dieldrin GC 0,010
Climbazol LC 0,010 Diethofencarb GC 0,010
Clodinafop-propargyl LC 0,010 Difenoconazol LC 0,010
Clofentezin LC 0,010 Diflubenzuron LC 0,010
Clomazon LC 0,010 Diflufenican GC 0,010
Cloquintocet-mexyl LC 0,010 Dimethenamid-p GC 0,010
Clothianidin LC 0,010 Dimethoat LC 0,010
Coumaphos LC 0,010 Dimethoat (Summe)

Crimidin LC 0,010 Dimethomorph LC 0,005
Cyanazin LC 0,010 Dimoxystrobin LC 0,010
Cyanofenphos GC 0,010 Diniconazol GC 0,010
Cyanophos GC 0,010 Dinocap GC 0,030
Cyazofamid GC 0,010 Dinotefuran LC 0,010
Cycloat GC 0,010 Diphenamid GC 0,010
Cyflufenamid LC 0,010 Diphenylamin GC/LC | 0,010
Cyfluthrin GC 0,010 Dipropetryn GC 0,010
Cyhalothrin-lamda GC 0,010 Dithianon LC 0,020
Cymoxanil LC 0,010 Diuron LC 0,010
Cypermethrin GC 0,010 DMST LC 0,010
Cyproconazol GC 0,010 Dodin LC 0,010
Cyprodinil LC 0,005 Emamectin (Summe)

Cyromazin LC 0,030 Emamectin B1a LC 0,010
DDT (Summe) Emamectin B1b LC 0,010
DDD-o,p GC 0,005 Endosulfan (Summe)

DDD-p,p GC 0,005 Endosulfan - alpha GC 0,010
DDE- o,p GC 0,005 Endosulfan - beta GC 0,010
DDE-p,p GC 0,005 Endosulfansulfat GC 0,010
DDT-o,p GC 0,005 Endrin GC 0,010
DDT-p,p GC 0,005 EPN GC 0,010
DEET (N,N-Diethyl-m- toluamid) | LC 0,010 Epoxiconazol LC 0,010
Deltamethrin GC 0,010 EPTC GC 0,010
Demeton (S/O) LC 0,010 Etaconazol GC 0,010
Demeton-S-methyl LC 0,010 Ethiofencarb LC 0,010
Demeton-S-methylsulfon LC 0,010 Ethiofencarb-sulfon LC 0,010
Demeton-S-methylsulfoxid Ethiofencarb-sulfoxid LC 0,010
(Oxydemeton-methyl) LC 0,010 Ethion GC 0,010
Demeton-S-methylsulfoxid Ethirimol LC 0,010
(Summe) Ethofumesat (Summe)

Desmedipham LC 0,010 Ethofumesat LC 0,010
Desmetryn LC 0,010 Ethofumesat-2-keton GC 0,010
Diafenthiuron LC 0,010 Ethoprophos LC 0,010
Diazinon LC 0,010 Ethoxyquin GC 0,010
Dibrombenzophenon (4,4-) GC 0,010 Etofenprox GC 0,010
Dichlobenil GC 0,020 Etoxazol LC 0,010
Dichlofenthion GC 0,010 Etridiazol GC 0,010
Dichlofluanid GC 0,010 Famoxadon LC 0,010

ANHANG

55




56

Famphur=Famophos GC 0,010 Flusilazol GC 0,010
Fenamidon LC 0,010 Fluthiacet-methyl LC 0,010
Fenamiphos (Summe) Flutolanil LC 0,010
Fenamiphos LC 0,010 Flutriafol LC 0,010
Fenamiphos-sulfon LC 0,010 Fluvalinat-(tau) GC 0,010
Fenamiphos-sulfoxid LC 0,010 Folpet GC 0,010
Fenarimol GC 0,005 Fonofos GC 0,015
Fenazaquin LC 0,010 Forchlorfenuron LC 0,010
Fenbuconazol GC 0,010 Formethanat LC 0,010
Fenbutatinoxid LC 0,010 Fosthiazat LC 0,010
Fenchlorphos GC 0,010 Fuberidazol LC 0,010
Fenfluthrin GC 0,010 Furalaxyl LC 0,010
Fenhexamid LC 0,010 Halfenprox GC 0,010
Fenitrothion GC 0,010 Haloxyfop (Summe)

Fenobucarb LC 0,010 Haloxyfop LC 0,010
Fenoxycarb LC 0,010 Haloxyfop-ethoxyethyl LC 0,010
Fenpiclonil LC 0,010 Haloxyfop-methyl LC 0,010
Fenpropathrin GC 0,010 HCH (Summe)

Fenpropimorph LC 0,005 HCH alpha GC 0,010
Fenpyroximat LC 0,005 HCH beta GC 0,010
Fenson GC 0,010 HCH delta GC 0,010
Fensulfothion LC 0,010 HCH gamma (Lindan) GC 0,010
Fensulfothion-oxon LC 0,010 Heptachlor (Summe)

Fensulfothion-oxon-sulfon LC 0,010 Heptachlor GC 0,010
Fensulfothion-sulfon GC 0,010 Heptachlorepoxid-cis GC 0,010
Fenthion (Summe) Heptachlorepoxid-trans GC 0,010
Fenthion LC 0,020 Heptenophos LC 0,010
Fenthion-oxon LC 0,010 Hexachlorbenzol (HCB) GC 0,010
Fenthion-oxon-sulfon LC 0,010 Hexaconazol LC 0,010
Fenthion-oxon-sulfoxid LC 0,010 Hexaflumuron LC 0,010
Fenthionsulfon GC 0,010 Hexazinon LC 0,010
Fenthionsulfoxid LC 0,010 Hexythiazox LC 0,010
Fentin-hydroxid LC 0,010 Icaridin LC 0,010
Fenvalerat/Esfenvalerat Imazalil LC 0,005
(RR- und SS-Isomere) GC 0,010 Imibenconazol LC 0,010
Fenvalerat/Esfenvalerat Imidacloprid LC 0,005
(RS- und SR-Isomere) GC 0,010 Indoxacarb LC 0,010
Fipronil (Summe) Iprobenfos LC 0,005
Fipronil GC 0,005 Iprodion GC 0,010
Fipronil-desulfinyl GC 0,010 Iprovalicarb LC 0,005
Fipronil-sulfon GC 0,010 Isazofos LC 0,010
Flonicamid GC 0,010 Isocarbophos LC 0,010
Fluazifop (Summe) Isodrin GC 0,015
Fluazifop (freie Saure) LC 0,010 Isofenphos LC 0,010
Fluazifop-butyl LC 0,010 Isofenphos-methyl GC 0,010
Fluazinam LC 0,010 Isofenphos-oxon LC 0,010
Flubendiamid LC 0,010 Isoprocarb LC 0,010
Fluchloralin GC 0,010 Isoxaben LC 0,010
Flucythrinat GC 0,010 Isoxadifen-ethyl LC 0,010
Fludioxonil GC 0,010 Isoxathion LC 0,010
Flufenoxuron LC 0,010 Jasmolin 1 GC 0,010
Flumioxazin GC 0,010 Jasmolin 2 GC 0,010
Fluopicolid GC 0,010 Jodfenphos GC 0,010
Fluopyram LC 0,010 Kresoxim-methyl GC 0,010
Fluguinconazol GC 0,010 Landrin (3,4,5-Trimethacarb) LC 0,010
Flurprimidol LC 0,010 Lenacil LC 0,010
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Leptophos GC 0,010 Ofurace GC 0,010
Linuron LC 0,010 Omethoat LC 0,010
Lufenuron LC 0,010 Oxadiazon GC 0,010
Malaoxon LC 0,010 Oxadixyl GC 0,010
Malathion GC 0,005 Oxamyl LC 0,010
Malathion (Summe) Oxamyl-oxim LC 0,010
Mandipropamid LC 0,010 Oxyfluorfen GC 0,010
Mecarbam LC 0,010 Paclobutrazol GC 0,010
Mefenpyr-diethyl GC 0,010 Paraoxon-ethyl LC 0,010
Mepanipyrim GC 0,010 Paraoxon-methyl GC 0,010
Mepronil LC 0,010 Parathion-ethyl GC 0,010
Meptyldinocap GC 0,010 Parathion-methyl GC 0,010
Metaflumizon LC 0,010 Parathion-methyl (Summe)

Metalaxyl (Summe) Pebulat LC 0,010
Metalaxyl LC 0,010 Penconazol LC 0,010
Metalaxyl-M LC 0,010 Pencycuron LC 0,010
Metamitron LC 0,010 Pendimethalin LC 0,010
Metazachlor LC 0,010 Pentachloranilin GC 0,010
Metconazol LC 0,010 Pentachloranisol GC 0,010
Methabenzthiazuron LC 0,010 Permethrin GC 0,010
Methacrifos LC 0,010 Perthan GC 0,010
Methamidophos LC 0,010 Phenkapton GC 0,010
Methidathion LC 0,010 Phenmedipham LC 0,010
Methiocarb (Summe) Phenthoat GC 0,010
Methiocarb LC 0,010 Phosalon GC 0,010
Methiocarb-sulfon LC 0,010 Phosmet (Summe)

Methiocarb-sulfoxid LC 0,010 Phosmet GC 0,010
Methomyl LC 0,010 Phosmet-oxon LC 0,010
Methomyl (Summe) Phosphamidon LC 0,010
Methoprotryn LC 0,010 Phoxim LC 0,010
Methoxychlor GC 0,010 Picolinafen LC 0,010
Methoxyfenozid LC 0,005 Picoxystrobin LC 0,010
Metobromuron LC 0,010 Piperonylbutoxid GC 0,005
Metolachlor GC 0,010 Pirimicarb (Summe)

Metolcarb LC 0,010 Pirimicarb LC 0,010
Metosulam LC 0,010 Pirimicarb-desmethyl LC 0,010
Metoxuron LC 0,010 Pirimicarb-desmethylformamido LC 0,010
Metrafenon GC 0,010 Pirimiphos-ethyl LC 0,010
Metribuzin GC 0,010 Pirimiphos-methyl GC 0,010
Mevinphos GC 0,010 Prochloraz LC 0,005
Mirex GC 0,010 Procymidon GC 0,010
Molinat LC 0,010 Profenofos LC 0,010
Monocrotophos LC 0,010 Profluralin GC 0,010
Myclobutanil LC 0,010 Promecarb LC 0,010
Naphtoxyessigsaure (2-NOA) LC 0,010 Prometryn GC 0,010
Napropamid LC 0,010 Propamocarb LC 0,010
Neburon LC 0,010 Propanil GC 0,010
Nicosulfuron LC 0,010 Propaquizafop LC 0,010
Nitenpyram LC 0,010 Propargit GC/LC | 0,010
Nitralin GC 0,010 Propazin LC 0,010
Nitrapyrin GC 0,010 Propetamphos LC 0,010
Nitrofen GC 0,010 Propham GC 0,010
Nitrothal-isopropyl GC 0,010 Propiconazol LC 0,010
Norflurazon LC 0,010 Propoxur LC 0,010
Novaluron LC 0,010 Propyzamid LC 0,010
Nuarimol GC 0,010 Proquinazid LC 0,010
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Prosulfocarb LC 0,010 Thiacloprid LC 0,005
Prothioconazol LC 0,010 Thiametoxam LC 0,010
Prothiofos GC 0,010 Thiametoxam (Summe)

Pymetrozin LC 0,010 Thiobencarb LC 0,010
Pyraclostrobin LC 0,010 Thiodicarb LC 0,010
Pyraflufen-ethyl LC 0,010 Thiofanox LC 0,010
Pyrazophos LC 0,010 Thiofanox-sulfon LC 0,010
Pyrethrin 1 GC 0,010 Thiofanoxsulfoxid LC 0,010
Pyrethrin 2 GC 0,010 Thiophanat-methyl LC 0,005
Pyrethrine (Summe) Tolclophos-methyl GC 0,005
Pyridaben LC 0,010 Tolylfluanid GC 0,010
Pyridalyl LC 0,010 Tolylfluanid (Summe)

Pyridaphenthion LC 0,010 Tralkoxydim LC 0,010
Pyrifenox LC 0,010 Transfluthrin GC 0,010
Pyrimethanil LC 0,005 Triadimefon/Triadimenol

Pyriproxyfen GC 0,010 (Summe)

Quinalphos GC 0,010 Triadimefon LC 0,010
Quinoxyfen GC 0,010 Triadimenol LC 0,010
Quintozen GC 0,010 Triallat GC 0,010
Quintozen (Summe) Triasulfuron LC 0,010
Quizalofop LC 0,010 Triazamat LC 0,010
Quizalofop-ethyl LC 0,010 Triazophos LC 0,010
Rimsulfuron LC 0,010 Trichlorfon LC 0,020
Rotenon LC 0,010 Trichloronat GC 0,010
S421 GC 0,010 Triclopyr LC 0,010
Silafluofen GC 0,010 Tricyclazol LC 0,010
Silthiofam LC 0,010 Tridemorph LC 0,010
Simazin LC 0,015 Trifloxystrobin GC 0,005
Spinosad (Summe) Triflumizol LC 0,010
Spinosyn A LC 0,010 Triflumuron LC 0,010
Spinosyn D LC 0,010 Trifluralin GC 0,005
Spirodiclofen GC 0,010 Triforin LC 0,010
Spiromesifen GC 0,010 Triticonazol LC 0,010
Spirotetramat LC 0,010 Uniconazol LC 0,010
Spiroxamin LC 0,010 Vinclozolin GC 0,010
Sulfentrazon LC 0,010 Zoxamid LC 0,010
Sulfotep LC 0,010

Sulprofos GC 0,010

Tebuconazol LC 0,010

Tebufenozid LC 0,005

Tebufenpyrad GC 0,010

Tecnazen GC 0,010

Teflubenzuron LC 0,010

Tepraloxydim LC 0,010

Terbacil GC 0,010

Terbumeton LC 0,010

Terbuthylazin-desethyl LC 0,010

Terbutryn GC 0,010

Terbuthylazin LC 0,010

Tetrachlorvinphos GC 0,010

Tetraconazol GC 0,010

Tetradifon GC 0,010

Tetramethrin GC 0,010

Tetrasul GC 0,010

Thiabendazol LC 0,010

Thiabendazol-5-hydroxy LC 0,010

ANHANG







Ministerium fiir Landliche Entwicklung,
Umwelt und Landwirtschaft
des Landes Brandenburg

Landesamt fiir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz

des Landes Brandenburg

Seeburger Chaussee 2

14476 Potsdam OT Grol3 Glienicke
Tel.: 033201 442-171

Fax: 033201 43678

E-Mail: infoline@lugv.brandenburg.de

www.lugv.brandenburg.de




	Durchführung einer Bioindikation aufPflanzenschutzmittelrückständemittels Luftgüte-Rindenmonitoring, Passivsammlern und Vegetationsproben
	Inhalt
	Vorwort
	Einleitung und Aufgabenstellung
	Vorgehensweise
	Ergebnisse mit Diskussion
	Bewertung der Immissionsbelastung
	Literaturverzeichnis
	Anhang




