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Zusammenfassung

Mais ist ein Windbliitler, dessen Pollen iiber den Wind verbreitet wird. Im Fall von gentech-
nisch veridnderten Maissorten wie Bt-Mais gelangen Pollen, und damit Transgene und Teile
des Toxins, das die Pflanzen produzieren, in die Umwelt. Das Ausmal} der Pollendeposition
ist somit fiir die Abschitzung der Exposition von Nichtzielorganismen auferhalb der GV-
Flachen von zentraler Bedeutung. Relevant wird dies besonders beim Anbau von Bt-Mais in
Nachbarschaft von Schutzgebieten, die empfindliche Nichtzielorganismen, wie z.B. einige
Schmetterlingsarten, beherbergen.

Wihrend fiir den Anbau von Bt-Mais in Deutschland Abstandsregeln zu konventionell (150
m) und biologisch (300 m) bewirtschafteten Flachen einzuhalten sind, gibt es derzeit keine
entsprechenden gesetzlichen Vorgaben zu Abstandsregelungen fiir Naturschutzgebiete. So
fordert unter anderem auch der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen (2008) aus Vorsorge-
griinden hier nachzubessern und diese Liicke dringend zu schlieBen. Wichtig ist hierbei, dass
die Abstinde hinreichend gro3 bemessen sind, dass diese auch unter ungiinstigen Ausbrei-
tungsbedingungen (Worst-Case) ausreichenden Schutz gewihren. Aus Freilandmessungen ist
belegt, dass Maispollen iiber Distanzen von 1.000 m und mehr in erheblichen Mengen ver-
frachtet werden konnen (Emberlin 2000; Hofmann 2007). Fiir die Maispollenausbreitung gibt
es jedoch Erkenntnisliicken dazu, wie und in welchem Malle Maispollen unter Worst-Case-
Annahmen verbreitet werden. Dies liegt unter anderem daran, dass in Freilandmessungen die
gerade herrschenden Bedingungen einflieBen und Worst-Case-Bedingungen nur unzureichend
experimentell ,,erzeugt” werden konnen.

Fiir das Gutachten bedurfte es zunéchst einer Kldrung, welche Bedingungen als Worst-Case in
Frage kommen, da diese nicht eindeutig auf der Hand liegen. Hierzu wurden die raum-
zeitliche Variabilitit von Pollenproduktion und Schiittung sowie meteorologische und topo-
grafische Bedingungen zur Pollenausbreitung betrachtet, fiir die Pollenausschiittung giinstige
Situationen identifiziert und anhand dieser bestimmte Worst-Case-Annahmen definiert. Es
zeigte sich, dass unter Worst-Case-Annahmen eine ganze Reihe an Bedingungen zu nennen
sind:

- Mais produziert enorme Menge an Pollen in einer Bandbreite von ca. 10'' bis 4,0-10"
Pollen/ha, abhingig von bestimmten sortenspezifischen und anbaurelevanten Aspekten
(Sorte, Pflanzdichte, Standort, Entwicklung).

- Mehrjdhrige Verlaufsreihen zur Maispollenimmission belegen, dass der in Frage kommen-
de Zeitraum der Pollenschiittung und damit der Beeinflussung nicht auf wenige Tage ein-
grenzbar ist und nicht gleichférmig vonstatten geht. Vielmehr kann sich die Pollenschiit-
tung tiber mehr als 6 Wochen erstrecken und dabei erhebliche Immissionsspitzen aufwei-
sen.

- Ungiinstige topographische Verhéltnisse begiinstigen den Transport der Pollen in bestimm-
te Richtungen und in groBere Entfernungen (enge Téler, ,, Tunneleffekt”, Hohendifferenz).

OKOLOGIEBURO
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- Ungiinstige meteorologische Situationen kdnnen zu hoéheren Belastungen in groferen
Entfernungen fiihren.

Der letztgenannte Aspekt der Meteorologie wurde im Gutachten eingehend unter Verwen-
dung von Ausbreitungsmodellierungen analysiert (AUSTAL2000/LASAT, Lagrange-
Partikelmodell gemd TA Luft und VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3 2000). Dabei wurden be-
stimmte meteorologische Annahmen, die als Worst-Case in Frage kommen, simuliert und die
Ausbreitungsergebnisse in ihren Gradienten verglichen. Es zeigte sich, dass als Worst-Case-
Annahmen sowohl Starkwindlagen als auch im Sommer gehduft auftretende thermisch be-
dingte Aufwinde bei labiler Schichtung in Betracht zu ziehen sind.

Es wurden dann Ausbreitungsrechnungen fiir Einzelflichen vorgenommen, die sowohl
mittlere Bedingungen als auch die zuvor identifizierten Worst-Case-Annahmen beriicksichti-
gen. Mit Hilfe der Ausbreitungsrechnungen wurde die Flugweite von Maispollen im Ab-
standsbereich von 10 m bis mehrere 1.000 m von einem Maisfeld untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass unter mittleren Ausbreitungsbedingungen mehr als 0,1 % der freigesetzten
Pollen iiber Entfernungen von mehreren Kilometern transportiert werden konnen. Bei den
enormen Pollenmengen, die Mais produziert (s.o.), entspricht diese Menge jedoch immer
noch hunderte von Millionen von Pollen, die kilometerweit transportiert werden. Fiir einzelne
Wettersituationen unter Worst-Case-Annahmen, die den Pollentransport begiinstigen, kann
die bodennahe Pollenkonzentration in einem Kilometer Entfernung um bis zu zwei GroB3en-
ordnungen hoéher sein als im Langzeitmittel. Starke Winde, thermischer Auftrieb sowie die
Anwesenheit weiterer, pollenspendender Maisfelder konnen den Abfall der Pollenkonzentra-
tion mit der Entfernung zum Maisfeld erheblich abschwéchen.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierungen wurden im Folgenden mit mehrjéhrigen
Freilanddaten (Hofmann 2007) verglichen, die unter normalen Anbaubedingungen gewonnen
wurden.

Der Vergleich zeigte, dass unter Worst-Case-Annahmen die Ausbreitungsgradienten der
Maispollen ausgehend von einzelnen Maisfeldern deutlich ungiinstiger ausfallen konnen als
bisherige Freilandmessungen des PMF (unter normalen Anbaubedingungen) erkennen lassen.
Dies gilt insbesondere bei sommerlicher labiler Schichtung unter Beriicksichtigung thermi-
scher Aufwinde. Erst im km-Bereich (ca. 800 m bis 1.200 m) ndhern sich die Kurven der
Maispollen-Immissionsbelastung unter Worst-Case-Annahmen aus den Ausbreitungsmodel-
lierungen dem oberen 90%-Vertrauensintervall fiir Einzelfdlle aus den Freilandmessdaten an
und unterschreiten es. Dies bedeutet, dass ein Abstandswert zwischen Schutzgebieten und
GV-Mais unter Berlicksichtigung von Worst-Case-Annahmen ohne genauere Daten nicht
exakt bestimmt werden kann. Eine genauere Quantifizierung unter Worst-Case-Annahmen im
Bereich bis ca. 1 km lieBe sich iiber entsprechend geeignete Ausbreitungsmodellierungen
zwar prinzipiell erzielen, hierzu bedarf es jedoch einer entsprechenden Parametrisierung der
Modelle anhand geeigneter, detaillierter Freilanddaten zur Pollenschiittung, Topographie und
Meteorologie, die bis dato nicht ausreichend vorliegen und ermittelt werden miissten.

OKOLOGIEBURO
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Maispollen wird iiber den Wind verbreitet. Im Fall von Bt-Mais gelangen Pollen, und damit
Teile des von den Pflanzen produzierten Toxins, auf benachbarte Flichen. Das Ausmal} der
Pollendeposition ist somit fiir die Abschédtzung der Exposition von Nichtzielorganismen
auBerhalb der GV-Fliachen von zentraler Bedeutung. Relevant wird dies besonders beim
Anbau von Bt-Mais in der Nachbarschaft von Schutzgebieten, die empfindliche Nichtzielor-
ganismen, wie z.B. Schmetterlingsarten, beherbergen.

In 2007 erfolgte die Auswertung von 6-jdhrigen Freilandmessungen mit dem PMF zur Bezie-
hung zwischen Maispollendeposition und Abstand zum nichstgelegen Maisfeld (Hofmann
2007). Die Analyse erfolgte anhand von Freilanddaten unter normalen Anbaubedingungen, so
dass verschiedene FeldgroBen, Feldkonstellationen, Anbauregionen als auch unterschiedliche
(Wind)-Richtungen beriicksichtigt wurden. Fiir die Risikoabschitzung ist jedoch ebenfalls
wichtig, welche Polleneintrage bei ungiinstigen Verhiltnissen (Worst-Case) zu erwarten sind.

Aus den Freilanddaten von Hofmann (2007), die unter normalen Anbaubedingungen gewon-
nen wurden, ldsst sich nicht ohne weiteres eine Worst-Case-Ableitung fiir Einzelfelder vor-
nehmen. Zwar setzen sich die Messungen unter realen Anbaubedingungen stets aus der
Summe der Einfliisse einzelner Felder zusammen, die einzelnen Komponenten lassen sich
aber nicht auf einfache Weise trennen. Messungen an isolierten Feldern in wenigen Versuchs-
jahren wiirden nur bedingt Abhilfe schaffen, da eine Erfassung von Worst-Case-Situationen
lange Zeitrdume notwendig macht. Entsprechende Daten liegen bisher nicht vor. Hinzu
kommt, dass Messungen ohne Einfluss von Nachbarfeldern fiir groere Distanzen in Mitteleu-
ropa schwierig zu realisieren sind. Dabei ist jedoch gerade der Entfernungsbereich von 100 m
bis in den Kilometerbereich bedeutsam.

Ein weiteres Problem stellt dar, dass Worst-Case-Annahmen fiir die Maispollenimmission aus
meteorologischer Sicht bislang nicht definiert wurden. Das vorliegende Gutachten dient daher
auch dazu, die Randbedingungen fiir Worst-Case-Situationen zu definieren und die Maispol-
lenausbreitung unter derartigen Bedingungen zu beschreiben.

Extremsituationen, wie bestimmte Wetterlagen, konnen in geplanten Freilandversuchen kaum
addquat untersucht werden, da diese nicht vorhersehbar auftreten. Ausbreitungsmodelle
konnen hier ein wertvolles Hilfsinstrument darstellen, da verschiedene Szenarien unter Be-
rlicksichtigung ungiinstiger Annahmen durchgespielt werden kénnen. Hierzu liegen weitrei-
chende Erfahrungen aus anderen Regelbereichen, z.B. dem Immissionsschutz (s. BImSchG,
TA Luft) vor. Daher wurde im vorliegenden Gutachten auf das in der TA Luft festgeschriebe-
ne Lagrangesche Ausbreitungsmodell AUSTAL 2000 bzw. dessen erweiterte Version LASAT
zurlickgegriffen und verschiedene meteorologische Situationen im Hinblick auf Worst-Case-
Annahmen durchgerechnet.

Die aus den Ausbreitungsmodellierungen resultierenden Ergebnisse unter Worst-Case-
Annahmen wurden dann in ihren Gradienten mit Freilanddaten des PMF unter normalen
Anbaubedingungen (Hofmann 2007) verglichen. Hierbei soll dem Umstand Rechnung getra-
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gen werden, dass aus der Literatur Widerspriiche zwischen erwarteter Immission aus Ausbrei-
tungsrechnungen und Immissionsmessung gerade bei Mais bekannt sind (Aylor et al. 2003;
Loos et al. 2003; Brunet et al. 2003; Kuparinen 2006; Boehm et al. 2008). Maispollen werden
erheblich weiter verfrachtet als erwartet und entsprechend flachere Gradienten wurden beo-
bachtet. Als ein moglicher Grund hierfiir wird die besondere Rolle thermischer Aufwinde
wihrend der sommerlichen Maisbliite angefiihrt (Kuparinen et al. 2007; Boehm et al. 2008).
Zudem ist die Bedeutung des Verlaufs der Maisbliite unter Worst-Case-Annahmen zu bertick-
sichtigen. In den geméaBigten Breiten Deutschlands verlduft die Maisbliite nicht kontinuierlich
iiber 5-7 Tage wie in den warmeren Zonen, aus denen der Mais stammt, sondern erstreckt sich
iber wesentlich ldngere Zeitrdume mit phasenweisen Schiiben der Pollenfreisetzung.

Im Einzelnen ergaben sich folgende Arbeitsziele:

. Analyse und Definition von Worst-Case-Annahmen im Hinblick auf Maispollen-
ausbreitung.

. Modellierung der Maispollenausbreitung aus FEinzelflichen im Hinblick auf
Worst-Case-Annahmen mit dem Partikelmodell nach VDI/TA Lutft.

. Vergleich der Modellergebnisse fiir Einzelfelder mit den iiberregionalen Freiland-
depositionsdaten beim Anbau von Mais (PMF Daten aus 2001-2006).

. Schlussfolgerungen im Hinblick auf die zu erwartende Deposition von Maispollen
aus GV-Anbaufldchen in angrenzende Gebiete.

OKOLOGIEBURO 2
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2 Evaluation von Worst-Case-Annahmen bei der Ausbreitung von

Maispollen

Fiir die Risikoabschitzung von GVO und die Festlegung von Sicherheitsabstéinden ist die
maximale Menge an Pollen, die in einem bestimmten Abstand von einem Maisfeld deponiert
werden kann, entscheidend. Dies macht die Abschitzung von Extremsituationen notwendig,

die von einer Reihe von Faktoren beeinflusst werden konnen:

2.1 Pollenproduktion

Mais gehort zu den Windbliitlern und ist fiir sehr gro3e Pollenmengen, die produziert werden,

bekannt. In dem Review von Emberlin (1999) finden sich folgende Angaben:

“Maize pollen is produced in enormous quantities. Each of the numerous florets within a tassel
contains three anthers, each of which produces in the order of 2,000 (Miller 1985 ) or 2,500
grains (Kiesselbach 1949) to 7,500 (Goss, 1968) pollen grains, depending on the plant, the varie-
ty, and the conditions of growth. This means that a spikelet produces c. 15,000 grains, and a
tassel between 2-5 million grains. Estimates for the numbers of pollen grains produced by an
average-sized plant range from 14 million (Miller 1985), to about 50 million (Miller 1985), to
fertilise approximately 1,000 kernels per plant (Evans, 1975) so that there are 20,000 to 30,000
pollen grains for each silk (Purseglove, 1972). This high ratio of pollen grains per female flower
available for fertilisation is typical of plants fertilised by wind pollination or anemophilous plants
such as corn and pine.

Nowakowski and Morse (1982) found that "many sweet corn varieties produce over 150 pounds
of pollen per acre". They collected sweet corn pollen from the plants using paper cones and
found that even more pollen was collected by taking plants into the still conditions of a laborato-
ry the day before pollen shedding started. Although a field of maize may release pollen over a
period of up to 13 days each plant will be active for less than this. An average of 3.5 g of pollen
was produced per plant in total in their experiments. Maize is typically cultivated at 20,000
plants per acre giving a pollen output of approximately 154 pounds/ 70 kg per acre.

Die Abschitzung 70 kg Maispollen/acre bei 20.000 Pfl./acre bedeutet eine Maispollenproduk-

tion von 173 kg/ha bei einer Pflanzdichte von ca. 5 Pfl./m?.

[1 acre = 40,47 a = 0,4047 ha; 70 kg/acre = 70 kg/acre / 0,4047 acre/ha = 173 kg Maispol-

len/ha; 20.000 Pfl./acre ~ 50.000 Pfl./ha ~ 5 Pfl./m?]

Die Bestandesdichte im Maisanbau ist sorten-, verfahrens- und standortabhingig und betrigt
in der Regel etwa 8 - 12 Pflanzen/m? (Zscheischler 1990). Die obige Abschidtzung nahm
Bezug auf eine relativ geringe Dichte von 5 Pfl./m?. Fonseca et al. (2003) gaben bis zu 18
Maispflanzen/m? bei Sortenversuchen an. Fonseca et al. (2003) ermittelten zudem erhebliche
Sortenunterschiede in der Pollenproduktion. Legt man die 3,5 g Maispollen/Pflanze von
Nowakowski & Morse (1982) zit. bei Emberlin (1999) zugrunde, so ergeben sich folgende

Abschitzungen fiir die Maispollenproduktion abhidngig von der Pflanzdichte:

OKOLOGIEBURO 3
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Tabelle 2.1: Maispollenproduktion in Abhidngigkeit von der Pflanzdichte

Pflanzdichte n/m? 5 8 10 12 18
Anzahl Maispflanzen pro Flicheneinheit bei verschiedenen Pflanzdichten
n/ha 50.000 | 80.000 | 100.000 | 120.000 | 180.000
n/acre 20.000 | 32376 | 40.470 | 48.564 | 72.846
Produzierte Maispollenmasse pro Flicheneinheit bei verschiedenen Pflanzdichten
Maispollenmasse/Pfl. g/Pfl. 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Maispollenproduktion g/ha 173.000 | 280.000 | 350.000 | 420.000 | 630.000
kg/acre 70 113 142 170 255
kg/ha 173 280 350 420 630

Bei Gewichts- und Groflenangaben filir Maispollen ist der Bezug Frischgewicht oder Trocken-
gewicht zu beachten, letzteres iiblich bei 60°C. Bei Emberlin (1999) zitiert finden sich
247 ng/Maispollen. Fonseca et al. (2003) gibt fiir Trockengewichte neuerer Sorten eine
Spanne von 150 bis 500 ng/Maispollen an. Die Gro3e der Maispollen aus unseren Fallen in
der Deutschland variieren zw. 60-125 um, meistens zw. 80-100 um, als Mittel kann 90 um
angenommen werden (frischer Zustand, nicht getrocknet). Fiir die Frischgewichte ergeben
sich je nach Durchmesser Werte von 141 ng (bei 60 um) bis 1.278 ng/Maispollen (bei 125 pm
und 1,25 g/cm?), flir mittlere Pollendurchmesser von ca. 90 um kann ein Frischgewicht von
ca. 477 ng/Maispollen angesetzt werden.

Uber die produzierte Anzahl und die Masse pro Pollenkorn ergeben sich folgende Abschiit-
zungen fiir die pro Fliche produzierte Maispollenmasse als Frischgewichte:

Tabelle 2.2: Pollenmasse und Maispollenproduktion

a) Variation der Maispollengrof3e und -masse

Pollenmasse mittelgrof3e Pollen kleine Pollen | grof3e Pollen
Durchmesser 80um 90 pm 100 um 60 um 125 pm
Frischgewicht ng/Pollen | 335ng 477ng 654 ng 141 ng 1.278 ng
b) Variation der Maispollenproduktion pro Pflanze
Pollen- n Mais- Gramm/Pfl. Gramm/Pfl. Gramm/Pfl.
produktion pollen/Pfl. mittelgrof3e Pollen kl. Pollen gr. Pollen
90 um 60 um 125 pm
gering 2.000.000 1,0g 03¢g 26¢g
mittel 14.000.000 6,7¢g 20g 179¢g
hoch 50.000.000 239¢ T1g 639¢
OKOLOGIEBURO 4
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¢) Variation der Maispollenproduktion pro Fliche bei mittleren Annahmen
zu Pollengrofie und Bestandsdichte
Maispollenproduktion Maispollenproduktion
pro Pflanze pro ha
mittelgrofle Bestandsdichte Bestandsdichte
Mais- Maispollen 8 Pfl./m? 10 Pfl/m?
pollen von 90 um
Anzahl 2.000.000 /Pfl 1,6-10"! Pollen/ha 2-10"! Pollen/ha
Masse 1,0 g/Pfl 76 kg/ha 100 kg/ha
Anzahl 14.000.000 /Pfl 1,1:10"2 Pollen/ha 1,4-10"* Pollen/ha
Masse 6,7 g/Pfl 534 kg/ha 668 kg/ha
Anzahl 50.000.000 /Pfl 4,0-10"* Pollen/ha 5,0-10'* Pollen/ha
Masse 23,9 g/Pfl 1.909 kg/ha 2.382 kg/ha

Anbaudichte, Sorte, Grofle und Menge der produzierten Maispollen variieren erheblich, so
dass entsprechend mit einer hohen Variation bei der produzierten Maispollenmasse pro ha zu
rechnen ist. Zudem ist zwischen Frisch- und Trockengewicht zu unterscheiden.

Trotz der Bedeutung fiir die Risikobewertung sind keine detaillierten Angaben zur sortenspe-
zifischen Maispollenproduktion fiir Bt-Mais und deren Variation im Freiland bekannt.

2.2 Feldgrofle und -form

Die FeldgroB3e bestimmt abhidngig von Sorte und Anbaudichte die Anzahl der Maispflanzen
und beeinflusst damit die produzierte und letztlich freigesetzte Menge an Pollen (Quellstirke).

Zudem kann die Grofe von Maisfeldern Einfluss auf die Bildung thermischer Aufwinde
nehmen und damit zu einer weiteren Verbreitung der Pollen fiihren (siche Abschnitt 2.4).

Die von einem Feld in die Umgebung hinausgehende Pollenmenge wird weiterhin von der
Feldform beeinflusst, da ein Teil der Pollen innerhalb des Maisfeldes verbleibt (Paterniani &
Stort 1974). Dadurch spielt die Form der Feldes in Verbindung mit der Windrichtung eine
Rolle. Bei einem langgestreckten Feld beispielsweise verbleiben mehr Pollen im Feld, wenn
der Wind in Langsrichtung durch das Feld streicht.

2.3 Meteorologie und Topografie

Der Verlauf der Witterung, e.g. Temperatur, Feuchtigkeit, Wind und Strahlung, kénnen die
Pollenreifung, die Pollenausschiittung und die Ausbreitung des Pollens maB3geblich beeinflus-
sen (Ogden et al. 1969; Aylor et al. 2003). Damit bestimmen standortliche Faktoren wesent-
lich die Variation der Pollenschiitte und der Pollendeposition.

OKOLOGIEBURO 5
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Wihrend die Pollenschiittung von den sorten- und witterungsbedingten Reifeprozessen
abhingt, bestimmen meteorologische und topographische Verhéltnisse die Ausbreitung von
Maispollen. Unter Worst-Case-Bedingungen wiirden zunéchst all diejenigen Situationen
fallen, die eine Verteilung und Verdiinnung verhindern.

Unter Freilandbedingungen spielt die relative Lage des Immissionsrezeptors zum emittieren-
den Maisfeld als Pollenquelle eine wesentliche Rolle. Meterologisch ist dies z.B. der Fall,
wenn der Wind zum Zeitpunkt der Pollenschiittung aus einer Richtung bldst und der Empfén-
ger sich in Abwindlage (Lee) des Feldes befindet. In Abwindlage sind deutlich mehr Pollen
zu erwarten als seitlich zur Windrichtung oder gar in Gegenwindlage (Luv). Fiir Worst-Case-
Annahmen ist aus diesem Grund von der Abwindlage (Lee) auszugehen.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Ausbreitung von Aerosolen oder Gasen stellt die Wind-
geschwindigkeit dar. Bei inerten Gasen, die in Bodennihe freigesetzt werden, die ungiinstig-
ste Situation durch niedrige Windgeschwindigkeit in Kombination mit stabiler atmosphari-
scher Schichtung (geringer Vertikalaustausch) gekennzeichnet. Bei sedimentierenden Pollen
ist dies nicht unbedingt zu erwarten, da der Ferntransport durch die Sedimentation insbeson-
derer bei niedriger Windgeschwindigkeit und stabiler Schichtung behindert wird. Daher gilt
es den Einfluss der Windgeschwindigkeit in den Modellszenarien genauer zu betrachten, um
ungiinstige Fille zu ermitteln.

Topografische Verhiltnisse, wie z.B. enge Téler, grofere Hindernisse etc., kdnnen zu
ungiinstiger Anstromung fiithren, die hohere Pollenimmissionen an bestimmten Orten induzie-
ren und einen Transport iiber weitere Distanzen begiinstigen. Eine Worst-Case-Situation liegt
dann vor, wenn der Wind wihrend der Bliite stets in die gleiche Richtung weht, dabei eine
geringe Verteilung und Verdiinnung vorliegt, so dass in Abwindlage maximale Immissionen
auftreten. Die Worst-Case-Annahme hierzu wurde in den Ausbreitungsmodellierungen in
Kap. 3 entsprechend berticksichtigt.

2.4 Thermische Konvektionszellen

Besonders bedeutsam bei der Maispollenausbreitung sind thermische Konvektionszellen, die
zu einem weiteren Transport fithren konnen. Maispollen werden wéhrend der Bliihperiode
von Juli bis August hauptséchlich bei trockenen Wetterbedingungen in der Zeit vom spéten
Vormittag bis zum friihen Nachmittag freigesetzt. Dann liegen meist labile Schichtungen der
Atmosphidre mit zum Teil starker Konvektion vor, so dass die freigesetzten Maispollen in der
Atmosphire vertikal gut verteilt werden.

Thermisch bedingte Aufwinde (Konvektionszellen) konnen dabei Pollen in hohere Luft-
schichten transportieren und fiir eine weite Verbreitung sorgen (Aylor et al. 2003; Loos et al.
2003; Helbig et al. 2004; Jarosz et al. 2003 & 2004; Boehm et al. 2008). Brunet et al. (2003)
wiesen in Frankreich Maispollen in mehreren hundert Metern Hohe nach. Quantitative Mes-
sungen zu diesem Effekt liegen fiir die Maispollenschiitte in Deutschland bis dato nicht vor.
Seit geraumer Zeit wird der Einfluss der Thermik auf den Freisetzungs- und den Ausbrei-
tungsvorgang von Maispollen diskutiert. In Modellrechnungen des Julius Kiihn Instituts
(ehemals BBA) (http://www.biosicherheit.de/de/mais/auskreuzung/147.doku.html) wurde
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eine geringe Anfangsiibererhohung der geometrischen Quellhdhe von 10 m {iber Grund
angesetzt, die bereits zu einer deutlich weiteren Verbreitung der Maispollen fiihrte und damit
eine bessere Ubereinstimmung von Ausbreitungsrechnung und Freilandmessungen bewirkte.
Auf Grund der grundsitzlichen Bedeutung soll die Entstehung und Wirkung von thermischen
Konvektionszellen oder Thermikblasen im Folgenden etwas niher ausgefiihrt werden:'

Die Darstellungen in Abb. 2.1 und Abb. 2.2 zeigen anschaulich das eigentliche rdumliche und
zeitliche Problem:

Zm
qo00r # r-ﬂ-
1 |’H‘[|'1l#
200F F
= o — '
u =
600 -
LOO} L !
200k E h
0 u Hﬂw

0 %00 a0 0 %00 800 m
Abb. 2.1: Entstehung einer Thermikblase. a) Aufheizung der bodennahen Luftschichten. b) Vom Erdboden aus

einsetzende Konvektion. ¢) Aufsteigen der Thermikblase. d) Abreissen der Thermikblase. (Quelle:
http://www.shv-fsvl.ch/sg_archiv/wetter/de/0501.htm)
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Abb. 2.2: a) Entstehung einer Thermikblase b) Neigung eines Thermikschlauches in Abhéngigkeit vom Wind
(Quelle: Reiber 2008 aus : http://www.pik-potsdam.de/~friwi/vorl_ss 2007 07.pdf)

! basierend auf Ausfiihrungen von W.J. Miiller fiir die AG VDI-RL 4330 BI. 2 (Mittlg. 2007) und M. Reiber
[www.DrMReiber.de)
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Die thermische Konvektion erfolgt in Form von sogenannten Thermikblasen. Abb. 2.1 zeigt
die Entstehung einer solchen Thermikblase. Die Sonne heizt zunédchst den Erdboden und
nachfolgend indirekt auch die untersten Luftschichten sehr stark auf. Da die erwidrmte Luft
nun leichter ist als ihre Umgebung, setzt Konvektion ein. Eine Thermikblase beginnt sich vom
Boden zu l6sen und aufzusteigen. Nach einiger Zeit reilt die Thermikblase vom Boden ab
und wird mit dem Wind davon getragen. Je nach Stabilitit der Luftschichtung kann die
Thermikblase unterschiedlich hoch aufsteigen, bevor sie sich auflost. Nun kann der gesamte
Prozess an gleicher Stelle von neuem beginnen. In den Abb. 2.2 bis Abb. 2.4 sind skizzenhaft
die Entstehung von Thermikblasen mit Wolkenbildung und Einfluss von Wind und Topogra-

phie dargestellt.

Sonneneinstrahlung

Obergrenze der Bodeninversion

Kaltluft innerhalb der Bodeninversion (Kalthuftsee)

Thermik

Warme Hangzone

Abb. 2.3: Ausbildung von Thermik im gegliederten Geldnde, schon bevor die Bodeninversion aufge-

16st ist (Quelle: Reiber 2008)
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Thermilk bei schwachem Wind
Thermik bei schwachem Wind Thermik bei starkem Wind in den unteren und starkem in
den aberen Schichten

Abb. 2.4: Thermik bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten (Quelle: Reiber 2008)

Entsprechend der Temperaturschichtung der Atmosphére kann sich nach einer bodennahen
Ubererwirmung auch eine Wolke bilden. Die Hohe der Wolkenuntergrenze entspricht dem
CCL Convective Condensation Level.

Die Zeit der Auflosung der nichtlichen Bodeninversion und beginnenden Thermikbildung
liegt etwa in dem Bereich von 10 bis 12 Uhr. Dies entspricht in etwa dem morgendlichen
Beginn der Maispollenemission. Damit wird deutlich, dass wéhrend der Bliihzeit im Tages-
verlauf iiber einem Maisfeld Thermikblasen entstehen und sich ablosen konnen. Die Grof3e
der Thermikblasen wird u.a. von der Feldgrof3e, der Oberfldchenstruktur der Umgebung und
den jeweiligen Feuchtebedingungen abhéngen. Der Transport der Blase wird dabei von der
Windsituation beeinflusst.

Thermikblasen weisen in der Regel eine rdumliche Ausdehnung von etwa 25 m bis 250 m auf
und sind tliber einen Zeitraum von 5 bis 10 Minuten (Mikroskala) stabil.

In Maisbestinden werden Thermikblasen zudem dadurch begiinstigt, dass Mais als C4-
Pflanze die Verdunstung gegeniiber anderen heimischen griinen Pflanzen bei sommerlicher
Hitze reduziert und damit eine Warmeinsel darstellt, so dass die Entstehung von Thermikbla-
sen begiinstigt wird. Hierbei spielen dann die Ausdehnung der Maisbestdnde und der Maisan-
teil in Relation zu anderen Landnutzungsarten in der Region eine Rolle. So wurden z.B. 2007
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1.500 ha zusammenhingender Maisanbau im Bereich Schorfheide-Chorin in Brandenburg
kartiert.”

2.5 Befruchtungsfiahigkeit des Pollens und Bliihsynchronisation

Die Bliithsynchronisation spielt fiir die innerartliche Auskreuzung von Mais (Aylor et al.
2003) und damit fiir Fragen der Koexistenz eine grofe Rolle. Fiir die Wirkung der Bt-
Maispollendeposition auf Nichtzielorganismen sind hingegen die Befruchtungsfihigkeit des
Pollens irrelevant und die Blithsynchronisation ist nicht entscheidend. Auch Pollen, der seine
Befruchtungsfahigkeit verloren hat, kann von Organismen aufgenommen werden. Die Bliih-
synchronisation unterschiedlicher Sorten ist bei der Betrachtung der Pollenschiitte von Einzel-
flichen unbedeutend.

2.6 Verlauf der Maispollenbliite

Ein bedeutsamer Aspekt ist der Verlauf der Maispollenbliite. Die Maisbliite wird in warmen
Klimazonen als kompakt iiber einen Zeitraum von 5-7 Tagen gehend beschrieben (Jarosz et
al. 2003; Ogden et al. 1969). Dies ldsst sich jedoch nicht ohne weiteres auf die nordlicheren,
gemaBigten Breiten iibertragen. Wie die unten folgenden Messdaten belegen, verlduft die
Maisbliite in Deutschland regelméBig tiber mehr als 4 Wochen. Die Menge an Maispollen, die
von der Pflanze gebildet werden, ist von der Sorte und den Wachstumsbedingungen am
Standort abhingig. Wasser-, Licht-, Nahrstoffversorgung, Temperatur und Pflanzabstand
steuern die Pollenreifung und Schiittung, so dass hier mit einer hohen Variation zu rechnen
ist.

In Abb. 2.5 sind die Ergebnisse zur zeitlichen Variation des Maispollenfluges aus den Lang-
zeitmessungen an der Referenzstation fiir den ldndlichen Raum in Westerloge bei Delmen-
horst in Niedersachsen iiber die Jahre 1994 bis 2007 abgebildet’. Fiir das jeweilige Jahr
dargestellt sind die prozentualen Anteile der Tagesmittelwerte an der Jahres- bzw. Saison-
summe (Summe tiiber die Pollenflugsaison) als auch die Mittelkurve iiber den gesamten
betrachteten Zeitraum von 15 Jahren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Maisbliite in Deutsch-
land nicht in 5-7 Tagen verlduft, sondern sich im Mittel {iber einen wesentlich ldngeren
Zeitraum von Mitte Juli an bis Mitte August erstreckt, mit Variation von Anfang Juli bis
Anfang September. Zudem erfolgt die Bliite meistens nicht kompakt in einem Block, sondern
ist in Phasen gegliedert. Bei der Suche nach Worst-Case-Situationen sind beispielweise die
Jahre 1999 und 2006 interessant, an denen iiber 35 % der Maispolleneintridge des Jahres an
einem einzigen Tag gemessen wurden. Hinzu kommt, dass sich die Schiittung auf wenige
Stunden konzentrieren kann, wie die Analyse einzelner Tagesverldufe zeigt (sieche auch Aylor
2003). Die Ergebnisse belegen deutlich, dass fiir Worst-Case-Annahmen ein breiter Zeitraum

* Mitteilung R. Vogel, LUA BBG

PR Wachter, Pollenmessstation Westerloge, dokumentierte Daten im Netzwerk der Polleninformationsdienste
(DWD, PID, EAN)
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und eine hohe Variation der Schiitte anzunehmen ist, wobei

Maispollenschiittung kommen kann.
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Abb. 2.5: Variabilitit des zeitlichen Verlaufes des Maispollenfluges von 1994 bis 2007 am Referenz-
standort landlicher Raum, Westerloge. Relativwerte der Maispollenimmission (mittlere Ta-
geswerte) zur Jahressumme, gemessen mit der Burkard-Falle. Zum Vergleich wurde das
Mittel 1994-2007 (gleitendes Mittel 5) dargestellt.

(Daten: R. Wachter, dokumentiert beim PID/DWD, EAN European Aeroallergen Network)
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3 Modellrechnungen zur Ausbreitung von Maispollen unter Be-
riicksichtigung von Worst-Case-Annahmen*

3.1 Einfithrung in die Modellierung

Maispollen werden wihrend der Bliiteperiode von Juli bis August hauptsichlich bei trocke-
nem oder trocknenden Wetterbedingungen und in der Zeit von vormittags bis zum frithen
Nachmittag freigesetzt. In diesem Zeitraum liegt meist labile Schichtung mit zum Teil starker
Konvektion vor, so dass die freigesetzten Maispollen auch bei gravitativem Absinken in der
Atmosphire vertikal gut verteilt werden und eine entsprechend grofle Verweildauer zeigen
konnen. Um die Flugweite von Maispollen quantitativ ndher zu untersuchen, wurden fiir
verschiedene Testszenarien Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt. Als Ausbreitungsmodell
wurde LASAT eingesetzt.

LASAT (Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport) ist ein Lagrangesches Ausbreitungs-
modell zur Berechnung der Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphire. Im Gegensatz
zu GauB3schen oder Eulerschen Ausbreitungsmodellen stellt das Modell keine analytische oder
numerische Losung der Gleichungen, die den Transport der Spurenstoffe in der Atmosphére
beschreiben, dar, sondern der Transportprozel selbst wird zeitabhingig modelliert. Das
Ausbreitungsmodell, dessen Wurzeln in Forschungsmodellen liegen (Janicke 1983, 1985,
1987; Axenfeld & Janicke 1984; Janicke & Axenfeld 1988; Tully et al. 1985), wird seit dem
Jahr 1990 vom Ing.-Biiro Janicke als Programmsystem angeboten und ist seitdem bei Inge-
nieurbiiros, TUVs und anderen Gutachtern, Industrieunternehmen, Behorden und wissen-
schaftlichen Einrichtungen im Einsatz.

LASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spurenstoffe in der unteren Atmosphire (bis ca.
2000 m Hohe) im lokalen (einige 10 m) bis regionalen Bereich (bis ca. 150 km Entfernung).
Folgende physikalische Vorgidnge werden zeitabhingig simuliert:

e Transport durch den mittleren Wind,

e Dispersion in der Atmosphére,

e Sedimentation schwerer Aerosole,

e Deposition am Erdboden (trockene Deposition),

e Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen und nasse Deposition,

e Umwandlungen erster Ordnung,

e Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) bei radioaktiven Stoffen.
Fiir komplexes Geldande (Geldndeprofil und/oder Gebdude) kommt ein diagnostisches Wind-
feldmodell zur Berechnung der dreidimensionalen Windfelder zum Einsatz. Die meisten
Parameter der Ausbreitungsrechnung kdnnen als Zeitreihe vorgegeben werden. Als Ergebnis
wird die iiber fortlaufende, frei vorgebbare Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Kon-
zentrationsverteilung der emittierten Spurenstoffe, die Stoffstromdichte ihrer Deposition am

* Die Ausbreitungsmodellierungen und Ausfiihrungen dieses Kapitels wurden von Dr. L. Janicke und
Dr. U. Janicke vorgenommen und redaktionell iiberarbeitet.
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Erdboden sowie bei radioaktiven Stoffen die Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) berech-
net.

Im Jahr 2000 wurde der LASAT zugrunde liegende Modelltyp durch eine VDI-Richtlinie
standardisiert (VDI-Richtlinie 3945 BI. 3 2000). LASAT ist konform mit dieser Richtlinie.
Vor dem Hintergrund des langjahrigen und bewéhrten Einsatzes von LASAT in der gutachter-
lichen Praxis wurde im Jahr 2000 im Rahmen der Novellierung der TA Luft (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft) das GauB3sche Fahnenmodell der TA Luft 86 durch ein
Lagrangesches Partikelmodell nach der VDI-Richtlinie 3945 BI. 3 ersetzt. Die technische
Umsetzung wurde vom Ing.-Biiro Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes auf der Basis
von LASAT durchgefiihrt (Janicke & Janicke 2003). Das Ergebnis ist das Programmsystem
AUSTALZ2000. Es ist das offizielle Referenzmodell der TA Luft und wird inklusive Quelltext
im Internet frei zur Verfligung gestellt.” LASAT liefert mit den entsprechenden, zur TA Luft
konformen Einstellungen dieselben Ergebnisse wie AUSTAL2000.

Neben der gutachterlichen Praxis werden LASAT und AUSTAL2000 auch als Standardmo-
delle fiir spezielle Fragestellungen eingesetzt (fiir eine Ubersicht siehe Janicke & Janicke
2007). Im Laufe der langjéhrigen Anwendung wurde eine Vielzahl von Modellvalidierungen
vorgenommen, sowohl fiir klassische Validierungsdatensitze wie die Prairie-Grass- und die
KfK-Experimente (z.B. Janicke 2007; Janicke & Janicke 2000) als auch fiir komplexere
Situationen (z.B. Janicke & Janicke 2004; Bahmann et al. 2006; Hirtl & Baumann-Stanzer
2007). In den letzten Jahren wurde LASAT verstirkt fiir Pollenausbreitungsrechnungen
eingesetzt, so im Rahmen des gemeinsamen VDI-Fachausschusses Ausbreitungsmodellie-
rung/Pollenmonitoring zum  Probenahmedesign  fiir das GVO-Monitoring (VDI-
Richtlinienvorhaben 4330 Bl. 2) und in diesem Projekt.

Fiir eine Ausbreitungsrechnung miissen die physikalischen Eigenschaften der Pollen und ihre
Freisetzungsbedingungen festgelegt werden. Fiir die in diesem Abschnitt dargestellten Rech-
nungen wurden folgende Werte verwendet:

In der Literatur werden Freisetzungsraten zwischen 20 und 100 bzw. zwischen 6 und 30
Pollen pro Pflanze und Sekunde angegeben (Aylor 2005; Aylor et al. 2006). Fiir die Testrech-
nungen wurde eine Freisetzungsrate von 50 Pollen pro Pflanze und Sekunde und eine Pflan-
zendichte von 6 Pflanzen pro Quadratmeter angenommen, also eine Freisetzungsrate von 300
Pollen /(m?s).

Fiir die Festlegung der physikalischen Parameter zur Sedimentations- und Depositionsge-
schwindigkeit von Maispollen wird die Dichte und der Durchmesser® der Pollen bendtigt. Bei
Maispollen hingen sie unter anderem vom Grad der Dehydrierung ab (Aylor 2003). Typische
Werte sind 1,25 g/cm? und 80 pm.

Die Masse eines solchen Maispollens betragt 0,335 pg. Der Freisetzungsrate von 300 Pollen
/(m? s) entspricht also eine Massenstromdichte von 107 g/(m? s).

> http://www.austal.de

® Hier der Volumen-Aquivalenzdurchmesser, also der Durchmesser einer Kugel, die das gleiche
Volumen wie der Maispollen hat.
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Gemessene Sinkgeschwindigkeiten im Labor liegen zwischen 0,20 m/s und 0,25 m/s (Aylor
2002). Die Sinkgeschwindigkeit, die sich fiir 1,25 g/cm?® und 80 um nach VDI-Richtlinie 3782
Blatt 5 ergibt, betriigt 0,21 m/s und ist in guter Ubereinstimmung hiermit. Ein typischer Wert
fir die Depositionsgeschwindigkeit ist 0,24 m/s.” Dieser Wert wurde in den Rechnungen
verwendet.

Ein wichtiger Parameter, der die Ausbreitung von Spurenstoffen bestimmt, ist die Stabilitit
der atmosphirischen Schichtung (Schichtungsstabilitéit). Sie wird in Deutschland hilfsweise
mit dem Klassierungsschema nach Klug und Manier beschrieben, den sogenannten
Klug/Manier-Klassen. Ein genaueres und kontinuierliches MaB}, das auch im Folgenden
verwendet wird, ist die sogenannte Monin-Obukhov-Lénge Ly;.

Stabile Schichtungen werden durch einen positiven Wert, labile Schichtungen durch einen
negativen Wert gekennzeichnet. Je kleiner der Absolutwert, desto extremer ist die Schichtung.
Je groBer der Absolutwert, desto mehr ndhert sich die Schichtung dem indifferenten (neutra-
len) Zustand an. Daneben hidngt der Wert der Monin-Obukhov-Lange auch von der Oberflé-
chenbeschaffenheit der Landschaft ab, die durch die sogenannte Rauhigkeitsléinge charakte-
risiert ist. FEine Klassierung der Monin-Obukhov-Linge in Abhéngigkeit von der
Klug/Manier-Klasse und der Rauhigkeitslange findet sich zum Beispiel im Anhang 3 der TA
Luft.

3.2 Flugweite von Maispollen in Abhéingigkeit von Schichtungsstabilitit und
Windgeschwindigkeit

Um zu untersuchen, wie die Flugweite der Maispollen von den Parametern Schichtungsstabi-
litdt und Windgeschwindigkeit abhéngt, wurde fiir die Ausbreitungsrechnungen eine zweidi-
mensionale Geometrie gewéhlt: Eine unendlich lange Reihe von Maispflanzen wird quer
angestromt und es wird untersucht, welcher Anteil der emittierten Maispollen eine bestimmte
Entfernung von dieser Linie erreicht.

Ein Maisfeld kann aufgrund seiner homogenen Struktur ndherungsweise als eine Gelidndestufe
angesehen werden. Beim Uberstromen des Maisfeldes wird das Windprofil um die Hohe des
Maisfeldes nach oben gedrdngt und im Bereich des leeseitigen Feldrandes bildet sich eine
kleinrdumige Storung aus. In den Testrechnungen, die sich bis in eine Entfernung von
1.000 m erstrecken, wurden diese Stromungseffekte nicht explizit modelliert, da der unmittel-
bare Nahbereich nicht relevant war.® Statt dessen wurde der Vertikalversatz des Stromungs-
profils durch einen entsprechenden Versatz der Emissionsorte nach unten berticksichtigt. Das
obere Ende einer Maispflanze, an dem die Pollen freigesetzt werden, wurde somit als vertikal
ausgedehnte Quelle zwischen 0 und 0,5 m Hohe iiber Grund modelliert, wobei die Vertikal-
ausdehnung der Unsicherheit in der tatsachlichen Freisetzungshohe Rechnung tragen soll.

Die Bodenrauhigkeit wurde zu 0,16 m angesetzt, die Sinkgeschwindigkeit der Maispollen zu
0,21 m/s. Um Rundungsfehler bei der Ausbreitungsrechnung mdoglichst gering zu halten,

7 Fiir eine Schubspannungsgeschwindigkeit von 0,35 m/s und eine Monin-Obukhov-Lénge von -20 m.

¥ Red. Anm.: Zu Nahbereichseffekten und Ausbreitungsmodellierung von Maispollen siehe Jarosz et
al. 2004 und 2005
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wurde dem Ausbreitungsmodell nicht direkt eine Depositionsgeschwindigkeit vorgegeben,
sondern eine Depositionswahrscheinlichkeit von 1. Dies bedeutet, dass Maispollen, die
wihrend der Ausbreitung einmal den Boden beriihren, dort endgiiltig deponiert werden.

Maispollen werden bei trockenem, warmem Wetter freigesetzt, also in der Regel bei labiler
Luftschichtung (Ly < 0). Daraus folgt auch ein ungefahrer Wertebereich fiir die Windge-
schwindigkeit, denn sie korreliert mit der Schichtungsstabilitidt. Um die fiir die verschiedenen
Stabilitdtsbereiche relevanten Wertebereiche der Windgeschwindigkeit festzulegen, wurden
USAT’-Messungen analysiert, die in den Monaten Juli und August in allgemein landwirt-
schaftlich geprigtem Gebiet durchgefiihrt worden sind (10-Minuten-Mittelwerte).'” Spezifi-
sche Daten fiir Maisfelder waren nicht verfiigbar.

Die bei einer Klassierung nach Windgeschwindigkeit #, in Messhohe 10 m iiber Grund und
dem Stabilitdtsmal} R; = -1.000/Ly; auftretenden relativen Haufigkeiten im Zeitraum zwischen
8 Uhr und 16 Uhr (lokale meteorologische Zeit) sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.3 listet die maximale und die mittlere Windgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von
der Monin-Obukhov-Lénge auf.

Tabelle 3.1: Absolute Haufigkeit von Windgeschwindigkeit u, (in m/s) und dem StabilitdtsmaB R, (in
1/m) in Datei 2003-07+08.def (2937 Werte von 07:00:00 UTC bis 14:50:00 UTC)

u \ Ry 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | >100
0.50 0 0 2 10 12 3 0 0 0 0 0
1.00 1 1 1 19 52 22 1 0 0 0 0
1.50 1 0 4 48 62 51 12 0 0 0 0
2.00 6 11 3 53 112 60 5 0 0 0 0
2.50 20 25 21 82 114 60 7 0 0 0 0
3.00 40 35 21 103 130 39 2 0 0 0 0
3.50 65 46 56 86 88 11 1 0 0 0 0
4.00 77 55 70 56 23 1 0 0 0 0 0
4.50 100 97 92 37 6 0 0 0 0 0 0
5.00 85 88 67 23 1 0 0 0 0 0 0
5.50 84 67 54 4 0 0 0 0 0 0 0
6.00 60 47 27 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 30 21 20 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 21 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>8.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe | 598 501 442 521 600 247 28 0 0 0 0

<u,> 4.5 43 4.2 27 22 1.9 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0

? Ultraschallanemometer

' Die Daten wurden freundlicherweise von Frau Dr. Kéllner, LANUV NRW Essen, zur Verfiigung
gestellt.
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Tabelle 3.2: Absolute Héufigkeit von Windgeschwindigkeit #, (in m/s) und dem Stabilitdtsmall R,
(in 1/m) in Datei 2004-07+08.def (2806 Werte von 07:00:00 UTC bis 14:50:00 UTC).

u, \ R, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | >100
0.50 0 1 1 5 6 4 0 0 0 0 0
1.00 3 2 9 19 20 16 9 1 0 0 0
1.50 4 13 16 22 51 49 23 2 0 0 0
2.00 14 32 26 43 66 67 13 1 0 0 0
2.50 38 43 81 51 75 31 3 0 0 0 0
3.00 64 63 99 68 24 17 1 0 0 0 0
3.50 115 78 76 25 10 2 0 0 0 0 0
4.00 164 72 35 6 2 0 0 0 0 0 0
4.50 217 47 19 1 0 0 0 0 0 0 0
5.00 197 29 3 0 0 0 0 0 0 0 0
5.50 189 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 108 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 73 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 43 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>8.00 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe | 1271 437 365 240 254 186 49 4 0 0 0

<u,> 4.6 3.5 2.7 2.2 1.9 1.7 1.4 1.2 0.0 0.0 0.0

Tabelle 3.3: Maximale und mittlere Windgeschwindigkeit #, (in m/s), wie sie sich aus der Auswer-

tung der beiden MeBdateien fiir verschiedene Werte der Monin-Obukhov-Linge Ly (in
m) bei labiler Schichtung ergeben.

Ly U, <u,>
-100 <7.5 4.6
-50 <6.0 3.9
-25 <4.5 3.2
-16 <3.0 1.8
-12 <1.5 1.2

Die Ausbreitungsrechnungen wurden fiir eine konstante Quellstirke von 300 Pollen/(m? s)
durchgefiihrt (stationdre Situation). Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zeigen, wie sich die vertikale
Konzentrationsverteilung mit wachsender Windgeschwindigkeit u, bzw. mit abnehmender
Stabilitit (zunehmendem Ly,) verdndert.
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Abb. 3.1: Vertikalschnitt der Konzentration bei Variation der Windgeschwindigkeit u, (zweidimensio-

nale Rechnung, jeweils stationére Situation).
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Abb. 3.2: Vertikalschnitt der Konzentration bei Variation der Monin-Obukhov-Lange Ly (zweidimen-
sionale Rechnung, jeweils stationdre Situation).
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Die Ergebnisse wurden darauthin ausgewertet, wie viele der freigesetzten Pollen bis zu einer
bestimmten Entfernung deponiert werden, und daraus, welcher relative Anteil der Pollen iiber
diese Entfernung hinaus transportiert wird. Abb. 3.3 bis Abb. 3.7 zeigen die Resultate fiir die
verschiedenen Stabilitdten (von leicht labil bis stark labil) und Windgeschwindigkeiten.

Die Ergebnisse der Rechnungen zeigen, dass bei gleicher Windgeschwindigkeit eine Verstér-
kung der Labilitdt der atmosphéarischen Schichtung zu einer VergroBBerung der Transportweite
fiihrt (vgl. beispielsweise die schwarzen Kurven in Abbildung Abb. 3.3 bis Abb. 3.7). Aller-
dings scheint der Wert der Windgeschwindigkeit einen noch stirkeren Einfluss auf die Trans-
portweite zu haben. Das fiihrt dazu, da der weiteste Transport eher bei schwach labiler
Schichtung zu erwarten ist, da hier die typischen, in der Natur auftretenden Windgeschwin-
digkeiten hoher sind als bei stark labiler Schichtung (siehe Tabelle 3.3).

Bei schwach labiler Schichtung (Ly < -25 m) und jeweils typischer Windgeschwindigkeit
werden mehr als 0,5% der freigesetzten Pollen weiter als 1.000 m transportiert.

Transport von Maispollen, Lm=-100
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Abb. 3.3: Anteil der iiber eine bestimmte Entfernung hinaus transportierten Maispollen fiir die Monin-
Obukhov-Lénge Ly = -100 m (leicht labile Schichtung) und verschiedene Windgeschwin-
digkeiten u,: 1,5 m/s (schwarz), 2,0 m/s (grau), 2,5 m/s (tiirkis), 3,0 m/s (griin), 4,5 m/s
(blau), 6,0 m/s (violett), 7,5 m/s (rot).
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Transport von Maispollen, Lm=-50
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Abb. 3.4: Anteil der iliber eine bestimmte Entfernung hinaus transportierten Maispollen fiir die Monin-
Obukhov-Linge Ly = -50m und verschiedene Windgeschwindigkeiten u,: 1,5 m/s
(schwarz), 2,0 m/s (grau), 2,5 m/s (tiirkis), 3,0 m/s (griin), 4,5 m/s (blau), 6,0 m/s (violett).
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Abb. 3.5: Anteil der iiber eine bestimmte Entfernung hinaus transportierten Maispollen fiir die Monin-

Obukhov-Lénge Ly = -25 m und verschiedene Windgeschwindigkeiten u,: 1,5 m/s
(schwarz), 2,0 m/s (grau), 2,5 m/s (tiirkis), 3,0 m/s (griin), 4,5 m/s (blau).
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Transport von Maispollen, Lm=-1&
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Abb. 3.6: Anteil der iiber eine bestimmte Entfernung hinaus transportierten Maispollen fiir die Monin-
Obukhov-Lénge Ly = -16 m und verschiedene Windgeschwindigkeiten u,: 1,5 m/s
(schwarz), 2,0 m/s (grau), 2,5m/s (tiirkis), 3,0 m/s (griin).
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Abb. 3.7: Anteil der iiber eine bestimmte Entfernung hinaus transportierten Maispollen fiir die Monin-
Obukhov-Lénge Ly = -12 m (sehr labile Schichtung) und die Windgeschwindigkeit u, = 1,5
m/s.
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3.3 Transport bei einem Maisfeld unter typischen Bedingungen

Die im vorangegangenen Abschnitt durchgefiihrten Testrechnungen zeigen, dass bei sommer-
lichem Wetter mit einem erheblichen Transport der Maispollen bis iiber 1.000 m hinaus
gerechnet werden muss. Um dies niher zu ermitteln, wurde der Transport fiir ein angenom-
men rechteckiges Maisfeld (500 x 500 m?) unter typischen meteorologischen Bedingungen
mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen untersucht. Es wurden die bereits zuvor analysierten
meteorologischen Zeitreihen {iber jeweils 2 Monate (Juli und August fiir die Jahre 2003 und
2004) verwendet. In diesem Zeitraum wurde die Emission auf die Tageszeit 9 bis 14 Uhr
(lokale meteorologische Zeit) beschrinkt und innerhalb dieser Zeitspanne mit 300 Pol-
len/(m? s) angenommen.

Pollenkonzentration eines Maisfeldes 2003-07+08-c3
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Abb. 3.8: Maispollenkonzentration in Bodenndhe (0 < z < 1 m) in der Umgebung eines fiktiven
Maisfeldes (blaues Quadrat, 500 x 500 m?), gemittelt iiber den Zeitraum 2003-07-01 bis
2003-08-31. Meteorologie: USAT-Zeitreihen aus Kap.3.2 fiir ein landwirtschaftlich ge-
pragtes Gebiet in NRW.
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Abb. 3.9: Maispollenkonzentration in Bodennéhe (0 < z < 1 m) in der Umgebung eines fiktiven
Maisfeldes (blaues Quadrat, 500 x 500 m?), gemittelt iiber den Zeitraum 2004-07-01 bis
2004-08-31. Meteorologie: USAT-Zeitreihen aus Kap.3.2 fiir ein landwirtschaftlich ge-
pragtes Gebiet in NRW.

Die Abb. 3.8 und Abb. 3.9 zeigen die bodennahe Pollenkonzentration fiir die beiden Jahre
2003 und 2004. Die Pollenkonzentration féllt zwar unmittelbar am Rand des Maisfeldes sehr
schnell ab, aber auf niedrigem Niveau gibt es Ausldufer, die sich entsprechend der Haupt-
windrichtung (Stid-West) bis iiber den Rand des Rechengebietes nach Nord-Osten erstrecken.
Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir die beiden betrachteten Jahre sind deutlich,

aber aus Erfahrung nicht ungewdhnlich.
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Pollenfluss in der Umgebung eines Maisfeldes bis 1.500 m Entfernung vom Feldmittel-

punkt. Aufgetragen ist der Anteil an der Gesamtemission, der in groBerer als der aufgetra-
genen Entfernung, ausgehend vom Mittelpunkt des Maisfeldes (500 x 500 m?), deponiert
wird (griin: 2003, blau: 2004). Der Maisfeldrand befindet sich richtungsabhéngig in 250 m
bis 350 m Entfernung (grau unterlegter Abschnitt).
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Pollenfluss in der Umgebung eines Maisfeldes bis 75 km Entfernung vom Feldmittel-
punkt. Aufgetragen ist der Anteil an der Gesamtemission, der in groBerer als der aufgetra-
genen Entfernung vom Feldmittelpunkt (500 x 500 m?) deponiert wird (griin: 2003, blau:
2004). Der Maisfeldrand befindet sich richtungsabhingig in 250 m bis 350 m Entfernung
(grau unterlegter Abschnitt).
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Um quantitative Aussagen zu erhalten, welcher Anteil der Pollen wie weit transportiert wird,
wurde aus den Simulationsergebnissen der Anteils der Pollen berechnet, die iiber eine be-
stimmte Entfernung (Kreis mit dem Mittelpunkt des Feldes als Mittelpunkt) hinaus transpor-
tiert werden. Abb. 3.10 zeigt, dass mehr als 99 % der Pollen deponiert sind, wenn die maxi-
male Ausdehnung des Feldes (Kreis mit dem Radius 350 m durch Feldeckpunkte) erreicht
ist."" Aber bis in 1.500 m Entfernung werden immer noch 0,2 % der Pollen transportiert, dies
sind im vorliegenden Beispiel 150.000 Pollen pro Sekunde.'

Betrachtet man eine grofere Entfernungsskala (Abb. 3.11), dann erkennt man einen langsa-
men exponentiellen Abfall des Pollenflusses, der aber - abhédngig von der Wetterlage - noch
0,01 % in 75 km Entfernung betragen kann.

3.4 Entfernungsabhingigkeit der bodennahen Konzentration

Fiir weitere Vergleiche ist anstelle der Darstellung des Gesamtpollenflusses iiber einen be-
stimmten Entfernungsbereich hinweg wie im vorigen Abschnitt eine Darstellung der Entfer-
nungsabhingigkeit der bodennahen Konzentration (im Folgenden das Mittel zwischen 1 m
und 2 m iiber Grund) zweckmiBig."

Abschnitt 3.4.1 diskutiert die Pollenausbreitung ausgehend von einem Einzelfeld unter den
normalen meteorologischen Bedingungen der gemessenen Zeitreihe aus dem vorherigen
Abschnitt 3.3. Abschnitt 3.4.2 betrachtet dann die Maispollenausbreitung fiir einzelne Wetter-
situationen unter Worst-Case-Annahmen, wobei auch der Einfluss einer thermischen Uberhé-
hung diskutiert wird. Abschnitt 3.4.3 untersucht den Einfluss von mehreren Feldern.

Die Ausbreitungsrechnungen in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.3 wurden bis in eine Entfernung
von 2.000 m mit einer Maschenweite des Rechengitters von praktikablen 20 m durchgefiihrt.
Die angegebene Konzentration in 10 m Entfernung entspricht also einem Mittel iiber den
Entfernungsbereich 0 m bis 20 m von der Feldkante.

Fiir eine feinere Auflosung des unmittelbaren Nahbereiches miisste auch der Einfluss der
Maisfeldkante auf das Stromungsfeld beriicksichtigt werden. Das ist mit dem in LASAT
integrierten Windfeldmodell zwar mdglich, die Rechnungen sind jedoch wesentlich aufwén-

""Red. Anm.: Da es sich um ein quadratisches Feld handelt, liegt bei einer Kantenlinge von 500 m die
Feldkante je nach Richtung zwischen 250 m bis ca. 350 m vom Feldmittelpunkt entfernt. Beim
Umkreis von 350 m iiber die Eckpunkte ist ca. ein Drittel der Flache auBlerhalb des Feldes zuzuordnen,
so dass die 99% nicht mit der Deposition innerhalb des Feldes gleichzusetzen sind. Bei 250 m, der
kiirzesten Entfernung vom Feldmittelpunkt zum Feldrand (Innenkreis), sind ca. 80% der Pollen
deponiert. Bei 280 m Entfernung, einem flichengleichen Kreis entsprechend, betrdgt die Pollenmenge
ca. 90%.

"2 Red. Anm.: Der Pollenfluss in 1.000 m Entfernung von der Feldmitte (0.2%) betrigt etwa 1/5 seines
Wertes am Feldrand (1%)

3 Red. Anm.: Konzentration und Deposition stehen in Verhéltnis zueinander, so dass hier die rechne-
risch direkt ermittelbare Konzentration fiir Vergleiche des Ausreitungsverhaltens der Pollen herange-
zogen werden kann.
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diger.'* Da in dieser Studie nicht dieser unmittelbare Nahbereich interessiert, wurde hierauf
verzichtet.

3.4.1 Mittel iiber einen liéingeren Zeitraum bei mittleren Bedingungen, Einzelfeld

Um die Situation im Mittel iiber einen ldngeren Zeitraum untersuchen zu konnen, wurden wie
in Abschnitt 3.3 die zwei meteorologischen Zeitreihen durchgerechnet und der Mittelwert der
bodennahen Konzentration liber die zwei Monate betrachtet. Das Maisfeld (vertikale Ausdeh-
nung 0,5 m, kein thermischer Auftrieb) ist kreisformig definiert zur einfacheren Festlegung
des Abstandes in jeder Himmelsrichtung und hat denselben Flicheninhalt wie ein quadrati-
sches Feld mit 200 m Kantenldnge. Es werden ansonsten die gleichen Parameterwerte wie im
vorigen Abschnitt verwendet. Die Konzentrationswerte werden jeweils als Mittelwert iiber
einen vollstdndigen Kreisbogen um den Feldmittelpunkt bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 3.12 dargestellt. Fiir die beiden betrachteten Jahre ergeben sich nur geringfiigige Unter-
schiede.
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Abb. 3.12: Mittlere bodennahe Konzentration der Maispollen als Funktion der Entfernung vom Rand
eines kreisformigen Maisfeldes fiir zwei Zeitreihen iiber jeweils 2 Monate (Juli und Au-
gust) unter mittleren Bedingungen. Die vertikale Quellausdehnung ist 0,5 m. Schwarz:
Jahr 2003; grau: Jahr 2004. Die Konzentrationswerte sind iiber einen vollstindigen Kreis-
bogen um den Feldmittelpunkt gemittelt.

' Red.Anm.: siehe beispielsweise bei Jarosz et al. 2004 und 2005.
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3.4.2 Meteorologische Einzelsituationen unter Beriicksichtigung von Worst-Case-
Annahmen, Einzelfeld

Pollenmessungen zeigen, dass die Ausschiittung der Maispollen in der Regel schlagartig und
an wenigen Tagen erfolgt. Dieses Zeitverhalten kann in einer Zeitreihenrechnung beriicksich-
tigt werden, wenn die Zeitreihen von Emission und Meteorologie genau bekannt sind. Die im
vorangegangenen Abschnitt und Abschnitt 3 angenommene konstante Emissionsstirke an
jedem Tag zwischen 9 und 14 Uhr unterschétzt daher tendenziell den Einfluss einzelner
kurzzeitigerer Wettersituationen.

Als Worst-Case wird daher der Konzentrationsabfall bei einer einzelnen Wettersituation
betrachtet, fiir die die hochsten Konzentrationswerte zu erwarten sind. Diese Wettersituation
ist allerdings nicht eindeutig festlegbar, denn sie hingt von der Entfernung ab, in der man die
Konzentrationswerte beurteilt. So ist aufgrund der Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zu erwarten, dass
schwach labile Schichtung (Ly = —100 m, u, = 7,5 m/s) und hohe Windgeschwindigkeit im
Entfernungsbereich unter 1 km, stark labile Schichtung (Zy = —16 m, u, = 3,0 m/s) dagegen in
groBerer Entfernung zu héheren Werten fiihrt.

Zusétzlich wird untersucht, wie sich bei sehr labiler Schichtung ein starker thermischer
Auftrieb iiber dem Maisfeld, verursacht durch die geringere Feuchte und damit hhere Tem-
peratur oberhalb der Maispflanzen bei trockenem Wetter, auswirken wiirde. Hierzu wird in
zwel zusdtzlichen Rechnungen die vertikale Ausdehnung der Quelle von 0,5 m auf 50 m bzw.
500 m vergroBert. Dieser Wertebereich erscheint bei Vertikalgeschwindigkeiten in Konvekti-
onszellen von 1 bis zu 10 m/s und Transportzeiten {iber ein Maisfeld von mehreren 10 Sekun-
den realistisch. Da jeweils nur eine Windrichtung betrachtet wird, wird das Maisfeld in den
Simulationen wieder als quadratisch mit der Kantenldnge 200 m angesetzt.
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Abb. 3.13: Bodennahe Konzentration in der Fahnenmitte als Funktion der Entfernung vom leeseitigen
Feldrand (Einzelfeld) unter Beriicksichtigung von Worst-Case-Annahmen. Schwarz:
schwach labile Schichtung mit stirkeren Winden (Ly = —100 m, u, = 7,5 m/s) und vertika-
le Quellausdehnung 0,5 m. Die anderen Farben entsprechen stark labiler Schichtung (Ly =
—16 m, u, = 3,0 m/s) bei unterschiedlicher vertikaler Quellausdehnung (thermische Uber-
héhung); grau: 0,5 m; tlirkis: 50 m; griin: 500 m.

Abb. 3.13 zeigt die bodennahe Maispollenkonzentration in der Fahnenmitte als Funktion der
Entfernung vom leeseitigen Feldrand. Die Ergebnisse weisen aus, dass sich die Maispollen-
konzentration bei stark labiler Schichtung je nach Modellierung der Thermik um bis zu zwei
GroBenordnungen unterscheiden kann. Eine entsprechende Streuung der Konzentrationswerte
ist daher auch bei den Messwerten zu erwarten.

Gegeniiber dem in Abschnitt 3.4.1 betrachteten zeitlichen Mittel {iber eine Zeitreihe von
Meteorologie und Emission iiber zwei Monate sind die Konzentrationswerte hier um bis zu
drei GroBenordnungen hoher. Das liegt daran, dass in Abschnitt 3.4.1 Wettersituationen mit
geringem Transport liberwiegen, dort nur in etwa 21 % des betrachteten Zeitraums emittiert
wird (gegeniiber einer konstanten Emission hier), und dort {iber den gesamten Kreisumfang
(also einschlieBlich der Bereiche abseits der Hauptwindrichtung) gemittelt wird, wéhrend hier
die Konzentration auf der Fahnenachse betrachtet wird.

3.4.3 Meteorologische Einzelsituationen, Einfluss weiterer Maisfelder

Nach Abb. 3.13 ist fiir den Fall mit thermischer Uberhdhung die Konzentration in 1.000 m
Entfernung auf etwa 1/30 ihres Wertes bei 10 m abgefallen (Mittelwert zwischen der griinen
und tlirkisfarbigen Kurve). Das bedeutet, dass ein Dutzend Felder in 1.000 m Entfernung
einen Beitrag zur Konzentration liefern konnen, der von der gleichen GréBBenordnung ist wie
der Beitrag des néchstliegenden Feldes. Dieser Effekt ist umso stirker, je weiter man sich
vom Feld entfernt.

Um den Einfluss weiterer Felder auf den Konzentrationsabfall am Messpunkt ndher zu unter-
suchen, wurde in einem einfachen Ansatz, mit dem die Einwirkung benachbarter Felder eher
tiberschitzt wird, wie folgt vorgegangen (zweidimensionale Modellierung mit periodischen
Randbedingungen):

e Da die weiteren Maisfelder im Prinzip in jeder Richtung um einen Messpunkt herum
liegen konnen, wurden nur eine Windrichtung und hierbei nur die Maisfelder im Luv
des Messpunktes betrachtet.

e Alle Maisfelder wurden im Luv des Messpunktes als Streifen angeordnet. Die Streifen
haben eine Ausdehnung von 200 m, eine Flichendeckung von 20 % (d.h. alle 1.000 m
ein Streifen) und erstrecken sich im Luv iiber ein Gebiet von 10 km. Die Fldchendek-
kung ist hoch, aber nicht untypisch fiir eine Mais-Anbauregion. Quer zur Windrich-
tung wurde wie in Abschnitt 3.2 mit periodischen Randbedingungen gerechnet, d.h.
hier haben die Maisfelder praktisch eine beliebig grole Ausdehnung.

Abb. 3.14 zeigt die Ergebnisse der Modellierung. Im Nahbereich bis etwa 100 m Entfernung
hat sich der Konzentrationsverlauf im Vergleich zu Abb. 3.13 nur wenig (ohne Uberhéhung
praktisch gar nicht) verdndert. Mit zunehmender Entfernung macht sich dagegen der Einfluss
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der weiteren Maisfelder bemerkbar und der Abfall der Maispollenkonzentration ist schwécher
als fiir das Einzelfeld. Ohne thermische Uberhohung (schwarze und graue Kurve) ergibt sich
ein dhnlicher Abfall, wie er bei Hofmann (2007) aus Messdaten-Erhebungen abgeleitet wurde
(sieche Abb. 4.1). Kommt thermische Uberhohung hinzu, ist der Abfall fast vollkommen
unterdriickt.

Pollenkonzentration fir den Worst Case (2D)
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Abb. 3.14: Bodennahe Konzentration als Funktion der Entfernung vom Feldrand fiir mehrere Felder
(20% Feldabdeckung Maisanbau, 2D-Modellierung). Einzelne Wettersituationen wie in
Abb. 3.13: schwarz: Schwach labile Schichtung (Ly; = —100 m, u, = 7,5 m/s) und vertikale
Quellausdehnung 0,5 m. Die anderen Farben entsprechen stark labiler Schichtung (Ly =
—16 m, u, = 3,0 m/s) bei unterschiedlicher vertikaler Quellausdehnung; grau: 0,5 m; tiir-
kis: 50 m; griin: 500 m.
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3.5 Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2 fiir meteorologische Einzelsituationen zeigen, dass unter
normalen Ausbreitungsbedingungen mehr als 0,1% der freigesetzten Pollen iiber Entfernun-
gen von mehreren Kilometern transportiert werden konnen.

Im zeitlichen Mittel liber viele meteorologische Situationen (Abschnitte 3.3 und 3.4.1) fillt
die Pollenkonzentration mit der Entfernung stirker ab als fiir eine meteorologische Einzelsi-
tuation. In diesen Betrachtungen wurde allerdings die starke zeitliche Varianz der Pollenaus-
schiittung nicht beriicksichtigt, durch die einzelne, den Pollentransport begiinstigende Wetter-
situationen (Worst-Cases) mehr Einfluss gewinnen konnen.

Fiir so einen Worst-Case (Abschnitt 3.4.2) ist der Konzentrationsabfall geringer als im Lang-
zeitmittel {iber viele meteorologische Situationen und die bodennahe Pollenkonzentration in
1.000 m Entfernung ist um fast zwei GroBenordnungen hoher als in dem in Abschnitt 3.4.1
bestimmten Langzeitmittel. Die Modellrechnungen zeigen, dass eine thermische Uberhdhung
der Pollenwolke, verursacht z.B. durch Konvektion und Thermik, den Abfall der Pollenkon-
zentration mit der Entfernung erheblich abschwéchen kann (Abschnitt 3.4.2).

Modellrechnungen, in denen der Einfluss benachbarter Felder beriicksichtigt wird (Abschnitt
3.4.3), zeigen, dass diese ab einer Entfernung von einigen 100 m eine Rolle spielen und dem
Konzentrationsabfall entgegenwirken. Dieser Effekt ist bei einem Vergleich mit der Messda-
tenerhebung (Hofmann 2007) ebenfalls zu beriicksichtigen, da dort normale, komplexe
Anbausituationen zu Grunde lagen.

Neben den Aussagen iiber die EinflussgrofBen, welche die Pollenausbreitung begiinstigen,
zeigen die durchgefiihrten Modellrechnungen, dass es grundsitzlich moglich ist, den aus der
Messdatenerhebung (Hofmann 2007) abgeleiteten Konzentrationsabfall zu reproduzieren,
wenn thermische Effekte oder der Einfluss weiterer Felder oder eine Kombination aus beidem
beriicksichtigt werden. Die Berechnungen zeigen, dass unter bestimmten Bedingungen
(Worst-Case) der Konzentrationsabfall von Maispollen aus Einzelfeldern, insbesondere in
einem Bereich bis 1 km, geringer ausfallen kann als aus der Messdatenerhebung hervorgeht.
Die damit verbundene hohere Konzentration von Maispollen in Entfernungen von 100-1.000
m kann, wie bereits ausgefiihrt, bis zu zwei Groflenordnungen iiber den Langzeitmittelwerten
liegen.

Fiir eine detailliertere Betrachtung und Abschdtzung der Pollenausbreitung unter Worst-Case-
Annahmen werden folgende begleitende Messungen und Untersuchungen empfohlen:

e Zeitaufgeloste Messung der Meteorologie, am sinnvollsten mit einem Ultraschall-
Anemometer, das auch detaillierte Informationen iiber den Stabilitdtszustand der At-
mosphére liefert.

e Erfassung von Zeitgang und Stirke der Pollenausschiittung parallel zum Zeitgang der
Meteorologie.

e Erfassung der Lage des betrachteten Feldes und Lage weiterer Felder, auf denen zeit-
gleich eine Pollenausschiittung stattfindet.
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e Abschitzung des thermischen Auftriebes iiber dem Maisfeld auf Basis begleitender
meteorologischer Messungen, beispielsweise mit Hilfe von zwei Ultraschall-
Anemometern (eines iiber dem Maisfeld, eines daneben).
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4 Vergleich der Ergebnisse aus der Ausbreitungsmodellierung fiir
Einzelfelder unter Worst-Case-Annahmen mit den Freiland-
messdaten unter normalen Anbaubedingungen

Die vorangestellten Ergebnisse aus der Ausbreitungsmodellierung fiir Maispollen fiir Einzel-
felder unter Beriicksichtigung von Worst-Case-Annahmen sollen im Folgenden mit den
Ergebnissen aus der Regressionsanalyse von iiberregionalen Freilandmessungen zur Maispol-
lendeposition (siche Abb. 4.1) verglichen werden. Die Regressionsanalyse basiert auf Daten
zur Maispollendeposition in Relation zum Abstand vom nichstgelegenen Maisfeld, die an 122
Messpunkten in den Jahren 2001 bis 2006 in verschiedenen geographischen Gebieten
Deutschlands und der Schweiz nach demselben, gemi3 VDI-Richtlinie 4330 Bl. 4 (2007)
standardisierten Verfahren der Pollensammlung mit dem PMF erhoben wurden.

Regression Maispollendeposition vs. Abstand Maisfeld ®  Messwerte
mit Vertrauensbereichen @~ | e 95 % Vertrauensintervall Regression
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Abb. 4.1:  Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Beziehung zwischen der Maispollendeposition un
dem Abstand vom nichstliegenden Maisfeld (aus Hofmann 2007). Die Datenbasis beruht
auf 122 Messpunkterhebungen aus Deutschland und der Schweiz aus den Jahren 2001-
2006. Die Messungen mittels PMF (VDI-Richtlinie 4330 BL. 3, 2007) umfassen den ge-
samten Blithzeitraum.
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Abb. 4.2:  Vergleich der Gradienten aus der Ausbreitungsmodellierung von Maispollen fiir Ein-

zelfelder unter Beriicksichtigung von Worst-Case-Annahmen mit den Ergebnissen aus

der Regressionsanalyse von Freilandmessungen zur Maispollendeposition (Hofmann

2007) — Vergleich der Gradienten, Bezug der mittleren Kurven bei 10 m Entfernung

vom Feldrand. Ausbreitungsrechnungen: Konzentration; Freilandmessungen: Deposi-

tion; Entfernung vom Feldrand in m:

griine Kurven: Ausbreitungsmodellierung, Einzelfeld, = mittlere = Annahmen,
gemittelt {iber Zeitraum und alle Richtungen (aus Abb. 3.12)

braun: Ausbreitungsmodellierung, Einzelfeld, Einzelsituation (Worst-Case-Annahme),
schwach labile Schichtung mit starkeren Winden (Ly = =100 m, u, = 7,5 m/s)
und vertikale Quellausdehnung 0,5 m (aus Abb. 3.13)

lila:  Ausbreitungsmodellierung, Einzelfeld, Einzelsituation (Worst-Case-Annahme),
stark labile Schichtung (Ly = —100 m, u, = 3,0 m/s) und Uberhdhung 0,5 m
(aus Abb. 3.13)

orange: Ausbreitungsmodellierung,  Einzelfeld,  Einzelsituation = (Worst-Case-
Annahme), stark labile Schichtung (Ly = =100 m, u, = 3,0 m/s) und Uber-
héhung 500 m (aus Abb. 3.13)

rot:  Ausbreitungsmodellierung, Einzelfeld, Einzelsituation (Worst-Case-Annahme),
stark labile Schichtung (Ly = —100 m, u, = 3,0 m/s) und Uberhdhung 50 m
(aus Abb. 3.13)

blau: Freilandmessungen, mittlere Regressionsgerade (aus Abb. 4.1)

cyan: Freilandmessungen, oberes  90%-Vertrauensintervall  fir  Einzelfdlle
(aus Abb. 4.1)
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In Abb. 4.2 werden die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung denen aus den Freilandmes-
sungen gegeniibergestellt. Da eine Abschédtzung der absoluten Deposition auf Grund der zu
treffenden Annahmen (z.B. Quellstirke) mit entsprechenden Unwégbarkeiten verbunden
wire, wurde ein Gradientenvergleich der Ergebnisse aus der Ausbreitungsrechnung zu den
Freilandmessdaten vorgenommen. Der Bezug der GroBen erfolgte hierbei anhand der jeweils
mittleren Kurven bei 10 m Entfernung'”, so dass die mittlere Konzentration aus der Simulati-
on flir Einzelfelder (griine Kurven) auf das statistische Mittel der Maispollendeposition aus
den Freilandmessdaten (blaue Regressionsgerade der Freilanddaten) bei 10 m Entfernung
vom Feldrand bezogen wurde und die Kurven im weiteren Verlauf {iber die Entfernung
(Gradienten) verglichen werden koénnen.

In Abb. 4.2 sind die Ergebnisse aus der Modellierung zu einer Ausbreitungssituation als
mittlere Situation (Kurven: hellgriin, dunkelgriin; vgl. Abb. 3.12) sowie die Simulationen zu
den Worst-Case-Annahmen (Windstérke, thermischer Auftrieb) (Kurven: rot, orange, braun,
violett, vgl. Abb. 3.13) dargestellt. Fiir die liber die PMF-Messungen im Freiland ermittelte
Maispollendeposition iiber den Bliihzeitraum sind die Ergebnisse der statistischen Regressi-
onsanalyse fiir den mittleren Zusammenhang zur Entfernung (blaue Gerade) eingezeichnet
sowie das dazu gehorige obere 90%-Vertrauensintervall (cyane Linie). Die zu den Ergebnis-
sen der Ausbreitungsmodellierung korrespondierende Einheit der Maispollenkonzentration [n
Maispollen/m?] wird iiber die rechte senkrechte Achse gekennzeichnet. Die linke senkrechte
Achse gibt die liber die PMF-Messungen im Freiland ermittelte Maispollendeposition iiber
den Bliihzeitraum in n Maispollen/m? an.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung im Vergleich zu den Freilandmessungen
zeigen, dass die Verldufe fiir die klassische Abschdtzung fiir Einzelfelder unter normalen
mittleren Verhiltnissen (griine Kurven) steiler abfallen als die mittlere Regressionsgerade der
Freilandmessungen (blaue Kurve) sich unter normalen komplexen Anbauverhiltnissen real
darstellt.

Die Ergebnisse dieser, weitergehenden, Modellierungen zeigen jedoch auch, dass Abschit-
zungen, die bestimmte Worst-Case-Annahmen beriicksichtigen, erheblich von der mittleren
Betrachtung abweichen. Im Vergleich fiihren Simulationen, die Thermik oder Feldiiberlage-
rungen bzw. Kombinationen beriicksichtigen, zu einem wesentlich flacheren Abfall der
Konzentrationskurve und somit zu hoheren Depositionswerten in Entfernungen von 100-
1000 m. Die Simulationsergebnisse unter Worst-Case-Annahmen konnen dabei zu flacheren
Gradienten und damit zu hoheren Depositionen fiihren als dies iiber die Freilandmessungen zu
erwarten wére. Erst in ca. 800 — 1.200 m Entfernung beginnen die Kurven fiir die Worst-
Case-Annahmen unter Beriicksichtigung thermischer Uberhdhung das obere 90%-
Vertrauensintervall der Freilandmessungen zu schneiden. Damit weist der Vergleich der
Gradienten aus, dass die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung unter Worst-Case-
Annahmen bis in den 1-km-Abstandsbereich deutlich ungiinstiger ausfallen konnen als das
obere 90%-Vertrauensintervall aus den Freilandmessungen.

Dies kann damit begriindet werden, dass die Ausbreitungsrechnungen unter mittleren Ver-
hiltnissen besondere biologische und meteorologische Aspekte, die bei der Maispollenaus-

1> gemiB Rechengitter der Modellierung nichster Mittelwert vom Feldrand (0-20 m) (siehe Kap. 3).
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breitung als relevant diskutiert werden, nicht angemessen berticksichtigt. Weiterhin repriasen-
tieren die Freilanddaten normale Anbauverhéltnisse, die Einzelfelder bis hin zu komplexen
Mehrfeldsituationen einschlieBen, so dass mit Uberlagerungseffekten vor allem im weiteren
Entfernungsbereich zu rechnen ist.

Fir Mais wurde der flachere Gradient von Freilandmessdaten im Vergleich zur Ausbrei-
tungsmodellierung unter mittleren Bedingungen, auch in Bezug auf Einzelfelder, mehrfach in
der Literatur beschrieben (Aylor et al. 2003; Loos et al. 2003, Brunet et al. 2003; Richter &
Seppelt 2004; Boehm et al. 2008).

Die Ergebnisse dieses Vorhabens bestétigen, dass die Ausbereitung von Maispollen unter den
Bioaerosolen eine gewisse Sonderstellung einnimmt. Die Modellierung bedarf daher eine
genauere Datengrundlage als iiblich.

OKOLOGIEBURO 36



Gutachten ,,Maispollendeposition“

5 Bedeutung der Ergebnisse fiir die Expositions- und Risikoab-
schatzung

Im vorliegenden Gutachten wurde herausgearbeitet, welche Faktoren die Ausbreitung von
Maispollen begiinstigen. Hierzu wurden die Einfliisse auf Intensitit und raum-zeitliche
Variation von Pollenschiittung und —deposition betrachtet und Worst-Case-Annahmen abge-
leitet. Nachfolgend wurden bestimmte meteorologische Situationen und Feldanordnungen
wurden per Ausbreitungsmodellierung ndher untersucht und die Ergebnisse mit den mehrjih-
rigen Freilanddaten des PMF verglichen, die unter normalen Anbaubedingungen gewonnen
wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter Worst-Case-Annahmen die Ausbreitungsgradienten der
Maispollen ausgehend von einzelnen Freisetzungsfeldern deutlich ungiinstiger ausfallen
konnen als aus den Freilandmessungen des PMF unter normalen Anbaubedingungen zu
erwarten wére. Erst im km-Bereich (ca. 800 m bis 1.200 m) néhern sich die Kurven unter
Worst-Case-Annahmen dem oberen 90%-Vertrauensintervall flir Einzelfdlle aus den Frei-
landmessdaten an und unterschreiten es.

Fiir eine Validierung der Modellergebnisse fehlen derzeit geeignete Freilanddaten zur Aus-
breitung und Deposition von Maispollen. Weiterhin fehlen meteorologischen Feindaten, die
Aufschluss iiber die Bedeutung thermischer Konvektionszellen iiber Maisfelder geben.

Die Abschiatzung der Exposition von Nichtzielorganismen spielt fiir die Risikoabschidtzung
eine wichtige Rolle. Das gilt sowohl fiir GVO, die zur allgemeinen Marktzulassung beantragt
werden, als auch fiir experimentelle GVO.

Zur Priifung, inwieweit eine Pollenexposition von Schutzgebieten in der Umgebung von
GVO-Maisanbauflichen gegeben ist, wurden 2007 und 2008 in Brandenburg im FFH-
Schutzgebiet Ruhlsdorfer Bruch mit der technischen und biologischen Pollensammlung
gemil VDI-Richtlinien 4330 Bl. 3 und 4 entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt (Lan-
desumweltamt Brandenburg 2008; Hofmann et al. 2008; Landesumweltamt Brandenburg
2009 [in Arbeit]). Die Untersuchungen belegten hierbei erhebliche Maispolleneintrige aus
dem umgebenden Bt-Maisanbau bis in das Zentrum des Schutzgebietes hinein. Hierbei
wurden Entfernungen bis zu 240 m vom Feldrand beriicksichtigt, die Ergebnisse zur Maispol-
lendeposition fiigten sich in beiden Jahren in die in Abb. 4.1 dargestellte Regressionsbezie-
hung aus Hofmann (2007).

Bis zum Vorliegen einer entsprechend hinreichenden Datengrundlage empfehlen wir vorsorg-
lich ausreichend groBe Abstidnde zwischen GVO-Flachen und Schutzgebieten einzuhalten.
Beurteilt man die Ergebnisse des vorliegenden Gutachtens, bedeutet dies konkret, dass zur
Abschitzung der Exposition ausgehend von einzelnen Freisetzungsfeldern unter Worst-Case-
Annahmen die oberen Vertrauensbereiche der PMF-Freilandmessungen (Hofmann 2007), die
unter normalen, komplexen Anbaubedingungen gewonnen wurden, bis in den 1-km-Bereich
herangezogen werden kdnnen.

Um fiir Einzelfille mit einer 95%-Sicherheit auszuschlieBen, dass hohere Expositionen unter
Worst-Case-Annahmen auftreten, wire das obere 90%-VI aus der Regressionsanalyse der
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PMF-Messungen heranzuziehen. Erst ab einer Entfernung von ca. 800 bis 1.200 m ist plausi-
bel anzunehmen, dass auch unter Worst-Case-Annahmen aus Einzelfeldern das Risiko unter
die Schwelle des empirisch ermittelten 90%-Vertrauensintervalls fiir Einzelfdlle aus den
PMF-Freilandmessungen absinkt. Bis in diesen Entfernungsbereich konnen unter Worst-Case-
Annahmen erheblich hohere Eintriige vorkommen, wobei die Uberschreitungen ohne genaue-
re Datenbasis derzeit nicht exakt abgeschétzt werden konnen.

Die Anwendung von Maispollenausbreitungsrechnungen mit LASAT fiir die Risikobewer-
tung ist grundsitzlich zielfithrend. Das Gutachten legt jedoch nahe, dass fiir eine Anwendung
noch bestimmte Anpassungen der Modellierung erfolgen sollten, die detailliertere Daten zum
biologischen Bliih- und Ausbreitungsverhalten von Maispollen sowie zu den mikrometeoro-
logischen Bedingungen iiber Maisfelder einbeziehen.
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