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Raumreprdsentativitdt technischer Pollensammler fiir ein
Monitoring von transgenen Pollen auf regionaler Ebene

M. Kuhlmann, H. Beismann

Zusammenfassung Die Richtlinie 2001/18/EG schreibt das Monitoring gen-
technisch veranderter Organismen vor. Ein wichtiger Bestandteil kann das
Pollen-Monitoring transgener Pflanzen sein. Zur Untersuchung der Raum-
reprasentativitdt von technischen Pollensammlern wurden in einem 256 km?
groRen Untersuchungsgebiet westlich von Minchen technische Pollen-
sammler an 50 als reprasentativ beurteilten Standorten aufgestellt. Diese
Sammler erfassten im landwirtschaftlich genutzten Raum den Expositionsgrad
transgener und nicht transgener Raps- und Maispollen. Die gesammelten
Pollenproben wurden bildanalytisch nach Art und Anzahl der Pollen unter-
sucht. Transgener Pollen wird durch eine molekulargenetische Analyse nach-
gewiesen. Die Methodik basiert auf standardisierten bzw. standardisierfahigen
Geraten und Verfahren, um bei zukiinftigen Untersuchungen verschiedene
Gebiete vergleichen zu kdnnen. Unter Verwendung von Geografischen Infor-
mationssystemen, Geostatistik und Ausbreitungsmodellierung soll das Mess-
netz angepasst und optimiert werden.

Spatial representativeness of technical pollen traps
for a monitoring of transgenic pollen at a regional
scale

Abstract The Directive 2001/18/EC stipulates the monitoring of genetically
modified organisms. An important part may be the monitoring of transgenic
pollen. A study area of 256 km? situated in the west of Munich was set up to
test the spatial representativeness of technical pollen traps. Pollen traps were
put up at 50 sites, which have been assessed as representative. These traps
measure the level of exposure of the agricultural land with transgenic and
non-transgenic pollen of oil seed rape and maize. The species and the number
of pollen grains have been determined by using computer aided image
analysis. The presence of transgenic pollen is determined via molecular
analysis. The methodology is based on instruments and procedures that are
already standardised or have the capability to be standardised to be able to
compare different regions in future monitoring. By means of geographical
information systems, geostatistics and dispersal models the measuring net-
work will be adjusted and optimised.

1 Einleitung

Verfahren zur Dauerbeobachtung der Umwelt sind etablier-
te Malnahmen des Umweltschutzes. Durch die Pridsenz in
den Medien sind insbesondere die Uberwachungsprogram-
me zur Luftreinhaltung, z. B. die Ozoniiberwachung oder
der jiahrliche Waldzustandsbericht, bekannt. Wiahrend diese
Programme erst eingerichtet wurden, nachdem Gesund-
heits- oder Umweltschidden auftraten, verfolgt die EU im Zu-
sammenhang mit dem Inverkehrbringen von gentechnisch
verdnderten Organismen (GVO) mit der so genannten Frei-
setzungsrichtlinie (2001/18/EG) und mit weiteren Regula-
rien eine prospektive Gefihrdungsabschédtzung [1]. Eine
zentrale Forderung dieser Richtlinie ist die Durchfiihrung
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eines Monitorings (Anhang VII — Uberwachungsplan). Die
Richtlinie sieht einen ,auf jeden einzelnen Fall zugeschnit-
ten|en|“ Uberwachungsplan vor, der als ,allgemeine iiber-
wachende Beobachtung® (general surveillance) und - ,er-
forderlichenfalls“ — als ,fallspezifische Uberwachung® (case
specific surveillance) auszufiihren ist. Ziel ist es, etwaige
Risiken und Gefahren, die im Rahmen der Zulassung nicht
erkennbar waren, sich aber nach lingeren Zeitrdumen oder
bei grofiflichigem Anbau von gentechnisch verdnderten
Pflanzen (GVP) einstellen kénnen (,unerwartete schadliche
Auswirkungen®), aufzudecken und zu dokumentieren [2].
Eine besondere Bedeutung bei der Freisetzung von trans-
genen Pflanzen kommt den Bliitenpollen zu, die vor allem
durch Wind und Insekten in die Umwelt verbracht werden.
Der Verbleib bzw. der Expositionsgrad transgener Pollen in
der Umwelt kann als Indikator dienen, um Riickschliisse auf
andere nicht unmittelbar messbare Verdnderungen, z. B.
Wirkung auf Nicht-Zielorganismen, Verwilderung, Aus-
kreuzung etc., zu ermoglichen. Deshalb stellt das Pollen-
Monitoring in dem Gesamtkomplex GVP-Monitoring einen
wichtigen Bestandteil dar, fiir den es geeignete Methoden
und Verfahren zu entwickeln gilt. Die Erfahrungen, die
schon auf den Gebieten der Luftreinhaltung und der 6ko-
logischen Umweltbeobachtungsprogramme existieren, sol-
len in ein Pollen-Monitoring gentechnisch verdnderter
Pflanzen einflieBen [1].

Das Konzept eines Monitorings von Umweltwirkungen
transgener Kulturpflanzen wurde von Ziighart und
Breckling |3] entwickelt. Das Verfahren fiir ein Pollen-Moni-
toring von gentechnisch verdnderten Pflanzen wurde bereits
von Hofiann et al. [4; 5] im Auftrag des Umweltbundesamts
erarbeitet und basiert auf einer Kombination von tech-
nischen und biologischen (Honigbhiene) Pollensammlern.
Allerdings kann ein Monitoring transgener Pollen aufgrund
logistischer und finanzieller Beschrinkungen voraussicht-
lich nicht flaichendeckend in ganz Deutschland durch-
gefiihrt werden. Als Alternative bietet sich an, das Monito-
ring auf Teilgebiete zu begrenzen, die die Verhilinisse in
Deutschland reprisentativ widerspiegeln. Innerhalb dieser
Gebiete gilt es, Grundlagen und Kriterien fiir die Auswahl
reprasentativer Messpunkte zu entwickeln.

2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird im Auftrag des Bundesamts
fiir Naturschutz (BfN) — aufbauend auf den Arbeiten von
Hofmann et al. [4; 5] — die Raumrepréasentativitit von tech-
nischen Pollensammlern fiir das Pollen-Monitoring unter-
sucht. Das Ziel besteht darin, innerhalb eines festgelegten
Gebietes — das ein zukiinftiges Monitoring-Gebiet darstellen
konnte — die Anordnung technischer Pollensammler zu opti-
mieren. Die Pollensammler sollen fiir den landwirtschaftlich
genutzten Raum auf regionaler Ebene den Expositionsgrad
transgener und nicht transgener luftgetragener Pollen
repriasentativ erfassen.
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Die Untersuchung beschrinkt sich auf landwirtschaftliche
Nutzflichen, da die potenziellen Auswirkungen von gen-
technisch verdnderten (Kultur-)Pflanzen zunéchst primér
das Agrarokosystem betreffen werden. Dort befinden sich
Felder mit gentechnisch verdnderten und konventionellen
Kulturpflanzen sowie Wildpflanzen in rdumlicher Ndhe zu-
einander. Auswirkungen auf Pflanzen, Tiere und Menschen
in anderen Okosystemen kénnen nicht ausgeschlossen wer-
den, sind aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Im Hinblick auf einen zukiinftigen kommerziellen Anbau
von gentechnisch verdnderten Kulturpflanzen wird wie im
Vorgingerprojekt [4; 5] besonderer Wert darauf gelegt, dass
die Methoden fiir einen Routine-Einsatz bei einem zukiinfti-
gen bundesweiten Monitoring mit hohem Probendurchlauf
geeignet sind.

Die rdumliche Verteilung der windverbreiteten Pollen kann
durch Kombination der Punktmessungen eines Monitoring-
Messnetzes mit einem Ausbreitungsmodell dargestellt wer-
den. Damit bietet sich die Moglichkeit, Gradienten zu lokali-
sieren und zu klassifizieren und Gebiete unterschiedlicher
Exposition abzugrenzen. Eine derartige Prézision aus-
schlieBlich auf der Basis eines Monitoring-Messnetzes wiir-
de eine erhebliche Verdichtung der Messpunkte erfordern
|6]. Aussagekriftige Ausbreitungsmodelle fiir Pollen auf
regionaler Ebene sind allerdings erst in Entwicklung. Dies
beruhtvor allem auf der Tatsache, dass fiir die Ausbreitungs-
modellierung wichtige Parameter wie die Pollenproduktion
und die Dichteverteilung der Pflanzen sowie die artspezi-
fische Sinkgeschwindigkeit des Pollens nicht hinreichend
bekannt sind [7; 8].

3 Begriffsbestimmungen

Die Eigenart einer Gesamtheit wird entweder durch einen
Einzelnen oder eine Gruppe charakterisiert [9]. Auf der
Grundlage der Definition von Schréder [10] verstehen die
Autoren unter Représentativitidt die hdufigkeitsstatistische
Abbildung (Variabilitit und Variationsbreite) der Grund-
gesamtheit durch eine Stichprobe beziiglich der zu unter-
suchenden Merkmale. Beim Begriff ,Raumrepréisentativi-
tat“ kommt als weiteres Merkmal die rdumliche Lage hinzu.
In diesem Vorhaben bezieht sich Raumreprisentativitiat auf
die Eigenschaften des Standorts innerhalb des Unter-
suchungsgebietes, die Auswirkungen auf den Expositions-
grad der Pollen haben und damit zu Kriterien fiir die Aus-
wahl reprisentativer Standorte werden kénnen.

Unter einem Monitoring wird die zeitlich wiederholte Auf-
nahme eines Umweltparameters nach standardisierten Ar-
beitsverfahren verstanden, mit dem Ziel, die Einhaltung
eines festgelegten Standards oder einer Norm bzw. die Ab-
weichung davon zu erfassen [11]. Anzumerken ist, dass im
Gegensatz zu den anthropogenen Luftschadstoffen fiir die
natiirlich auftretenden luftgetragenen Pollen keine gesetz-
lichen Uberschreitungswerte in Form von Grenz-, Richt-
oder Beurteilungswerten definiert sind.

4 Material und Methoden

4.1 Kulturpflanzen

Das hier vorgestellte Pollen-Monitoring konzentriert sich
auf transgenen HR-Raps (Herbizid-Resistenz) und Bt-Mais
(Eigenproduktion des Toxins des Bacillus thuringiensis zur
Vermeidung von Schidlingsbefall). Den Kulturpflanzen

Raps (Brassica napus L. ssp. napus) und Mais (Zea mays L.)
wird eine hohe Prioritit fiir ein Monitoring aufgrund des
Potenzials fiir 6kologische Wirkungen und der wirtschaft-
lichen Bedeutung zugesprochen [12].

4.2 Technische Pollensammler

In diesem Vorhaben kommen vorrangig standardisierte oder
standardisierfihige Gerite zum Einsatz, um bei einem zu-
kiinftigen Monitoring vergleichbare Daten nach einem ein-
heitlichen Verfahren zu erheben und verschiedene Monito-
ring-Gebiete vergleichend betrachten zu koénnen. Zwei
Typen von passiven Sammelgeridten werden genutzt: (1) Der
Sedimentationssammler Sigma-2 nach VDI-Richtlinie 2119,
Blatt 4 [13] und (2) der Pollenmassenfilter PMF (Gebrauchs-
muster Nr. 201 17 632.7). Zum kombinierten Betrieb der
Sammler ist der PMF auf den Sigma-2-Sammler installiert
(Gesamthohe ca. 50 cm; Bild 1). Diese Gerateanordnung ist
auf einem 2 m langen Stahlrohr montiert, das ca. 50 cm tief
im Boden eingelassen ist. Die Sammler kommen ohne Strom
und weitere Installationen aus, so dass sie ohne grofiere Ein-
schrinkung im Geldnde aufgestellt werden konnen. Der
Sedimentationssammler Sigma-2 ist seit 15 Jahren beim
Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Probenahme gasformi-
ger (NO,, Benzol) und partikelférmiger Luftbeimengungen
in Kurorten im Einsatz. In dem windberuhigten Inneren des
Sigma-2 sedimentieren Partikeln > 2,5 m m Durchmesser auf
eine transparente Depositionsfldache, die fiir eine anschlie-
Bende quantitativ-mikroskopische Auswertung geeignet ist.
Der PMF wurde vom Okologie Biiro Hofmann, Bremen, spe-
ziell als Zusatzeinrichtung fiir das GVP-Monitoring ent-
wickelt, um ausreichende Pollenmengen fiir die molekular-
genetische Analyse zum Nachweis der transgenen Pollen zu
sammeln. Die Kombination der beiden Sammler wurde in
einem Modellprojekt des Umweltbundesamtes bereits er-
folgreich getestet [4; 5].

4.3 Bildanalyse und molekulargenetische Analyse des Pollens

Zur Auswertung der Depositionsproben aus dem Sigma-
2-Sammler steht beim DWD in Freiburg ein vollautomati-
sches Bildanalysesystem zur Verfiigung. Zur Bestimmung
der Pollenzahl und Nachweis der Artzugehorigkeit wird
eine Klassifikationssoftware eingesetzt, die von der Univer-
sitdt Freiburg und dem DWD entwickelt wurde [14]. Der

Bild 1. Technische
Pollensammler:
Sigma-2 mit
aufmontiertem
Pollenmassenfilter
(PMF).
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Klassifikator soll im Laufe des Projekts weiter ange-
passt werden, um Pollen in Konglomeraten zu identifi-
zieren.

Ein Nachweisverfahren fiir transgene Pollen aus den
PMF-Sammlern wird am Bayerischen Landesamt fiir
Umweltschutz (LfU) in Augsburg entwickelt. Transge-
ne Pollen werden in den Proben mithilfe einer Real-
time PCR (Polymerase Chain Reaction) detektiert. Bei
der Real-time PCR (TagMan-PCR) wird das nachgewie-
sene DNA-Fragment wihrend der PCR durch eine Zu-
nahme der Fluoreszenzsignale aufgespiirt. Methoden
fiir den Nachweis von transgenem Raps wurden dazu
bereits veroffentlicht [15; 16].

Die Analyseverfahren des DWD und des LfU sollen so
weit entwickelt werden, dass fiir ein zukiinftiges bun-
desweites Monitoring eine zuverldssige Routineanaly-
se bereit steht.

4.4 Vorversuche und Ausbreitungsmodellierung

Zum Test der Messapparatur und der Verfahrens-
abldufe bei der Probenahme wurden im Jahr 2002 im
Landkreis Fiirstenfeldbruck Vorversuche auf lokaler Ebene
durchgefiihrt. An der Versuchsstation Roggenstein der Tech-
nischen Universitdt Miinchen und am Staatlichen Versuchs-
gut Puch konnten Parzellen mit HR-Raps und Bt-Mais ge-
nutzt werden. In verschiedenen Entfernungen und Him-
melsrichtungen wurden um die Parzellen 14 Sigma-
2-Sammler mit PMF und vier Sigma-2-Sammler ohne PMF
aufgestellt. Fiir eine relative rdumliche Abschétzung der Ex-
position von Raps- und Maispollen wurde das Programm
AUSTALZ2000 [17; 18] - ein Partikelmodell nach der TA Luft
[19] — eingesetzt.

4.5 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet sollte folgenden Anforderungen
entsprechen: (1) Vorkommen von transgenen Raps- und
transgenen Maisanbauflidchen, (2) Vorkommen verschiede-
ner Naturrdume mit unterschiedlichen Nutzungsstrukturen.
Die Anforderungen sollten gewéhrleisten, dass unterschied-
liche Expositionsgrade von luftgetragenen transgenen und
nicht transgenen Raps- und Maispollen auftreten. Ein west-
lich von Miinchen gelegenes Gebiet (Bild 2) erfiillte diese
Anforderungen. Es umfasst eine Fliache von 16 x 16 km, er-
streckt sich tiber Teile der Landkreise Fiirstenfeldbruck,
Dachau, Starnberg und der Stadt Miinchen und kénnte ein
Monitoring-Gebiet im Rahmen eines bundesweiten Monito-
rings darstellen. Im Untersuchungsgebiet grenzen vier
naturrdumliche Haupteinheiten aneinander: Miinchener
Ebene (Flichenanteil am Untersuchungsgebiet: 42,6 %),
Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (33,7 %), Donau-Isar-Hiigel-

Tabelle 1. Prozentuale Verteilung der Landnutzungstypen im Untersuchungsgebiet.
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Bild 2. Lage des Untersuchungsgebietes.

land (18,7 %) und Ammer-Loisach-Hiigelland (5,1 %). Der
Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche im Unter-
suchungsgebiet (Tabelle 1) liegt bei 80 % im Donau-Isar-
Hiigelland (Tertidrhiigelland), bei 60 % in der Miinchener
Ebene (glaziale Schotterfelder) und dem Fiirstenfeldbru-
cker Hiigelland (flachwellige Altmordnenplatten) sowie bei
40 % im Ammer-Loisach-Hiigelland (subalpines Jungmora-
nenland) [20 bis 23].

4.6 Feldversuch 2003

Das 256 km? groBe Untersuchungsgebiet wurde nach den
Anforderungen der Raumreprdsentativitit in drei Strata
untergliedert und 50 Pollensammler (flichen-)proportional
in jedes Stratum aufgeteilt. Als Strata wurden die natur-
rdaumlichen Haupteinheiten [22] (Tabelle 2), die orogra-
fische Hohe [24] (Hohenintervall: 10 m) und landwirtschaft-
liche Landnutzungstypen (Ackerland, Griinland, Mischnut-
zung Ackerland/Griinland) [23] gewihlt. Anhand einer Liste
mit Ausschlusskriterien wurde das Untersuchungsgebiet
raumlich eingegrenzt. Die Kriterien leiten sich aus der Ziel-
setzung ab und sollten vergleichbare Probenahmebedin-
gungen an den Messstandorten gewéhrleisten. Ausgeschlos-
sen wurden zunéchst alle nicht landwirtschaftlich bewirt-
schafteten Flachen. Weiterhin sollten folgende Bedingungen
eingehalten sein: (1) Mehr als 200 m Abstand zu Haupt-
Naturraumgrenzen zur Gewihrleistung einer eindeutigen
Naturraum-Zuordnung, (2) mehr als 200 m Abstand zur
regionalen und iiberregionalen Verkehrsinfrastruktur zur
Vermeidung eines verstidrkten Eintrags resuspendierter
Partikeln, (3) mehr als 100 m Abstand zu grofBflichigen

Miinchener Furstenfeldbrucker |Donau-Isar- Ammer-Loisach
Ebene Hiigelland Hiigelland Hiigelland
Ackerflache in % 40,23 49,86 69,50 23,56
Sonstige landwirtschaftliche 21,60 10,95 12,61 16,39
Nutzflache in %
Wald in % 7,06 27,51 10,61 57,27
Siedlung in % 25,93 10,45 5,24 2,78
Sonstiges in % 518 1,24 2,04 -
Summe in % 100 100 100 100
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Tabelle 2. Aufteilung der Pollensammler auf die naturraiumlichen Haupteinheiten im Untersuchungsgebiet.

mehreren Proben Maispollen nach-
gewiesen werden. Alle PMF-Proben

Naturraum Flache in ha | Anteil in % | Anzahl Sammler | Anteil in % enthielten in ausreichender Menge
Minchener Ebene 10897,85 42,57 21 42 Raps- und Maispollen fiir die mole-
Flrstenfeldbrucker 8622,23 33,68 17 34 kulargenetische Analyse.

Hugelland Das Programm AUSTAL2000 wurde
Donau-Isar-Huigelland 4783,21 18,68 9 18 an die Verhiltnisse des Vorversuchs
Ammer-Loisach-Hugelland | 1296,71 5,07 3 6 angepasst und angewendet (Pro-
Summe 25600 100 50 100 grammparameter: Rechengitter 3 x

Landnutzungstypen, die eine freie Anstromung verhindern
(z. B. Siedlungen und Wilder).

Um eine rdaumliche Konzentrierung der Sammlerstandorte
zu erkennen und zu vermeiden, wurde die Punktverteilung
mit dem Nearest Neighbour Index nach Clark und Evans
untersucht [25; 26]. Dazu wird der Quotient aus der durch-
schnittlich beobachteten Nédchste-Nachbar-Distanz mit der
durchschnittlich zu erwartenden Nadchste-Nachbar-Distanz
einer rdumlichen Zufallsverteilung (complete spatial
randomness, CSR) gebildet. Die Abweichung des Index von
der rdumlichen Zufallsverteilung wurde auf Signifikanz ge-
testet. Zur Berechnung wurde das Software-Programm
CrimeStat II eingesetzt [27].

Im Untersuchungsgebiet wurden die technischen Pollen-
sammler an den 50 Standorten aufgestellt. Zur Erfassung der
Rapspollen wurden in der Zeit vom 25. April bis 23. Mai 2003
(28 Tage) Proben genommen, zur Erfassung der Maispollen
vom 4. Juli bis 31. Juli 2003 (27 Tage). Die Expositionsdauer
der Haftfolien im Sigma-2-Sammler betrug jeweils eine
Woche. Art und Anzahl der o. g. Pollen wurden halbautoma-
tisch mit dem Bildanalysesystem des DWD und der
Klassifikationssoftware bestimmt und als artspezifische An-
zahldepositionsrate angegeben. Der Pollenmassenfilter ver-
blieb jeweils liber die gesamte Blithperiode von Raps und
Mais am Messstandort. Anschliefend wurden die akkumu-
lierten Pollen auf die Anwesenheit von transgenen Pollen
untersucht.

4.7 Kartierung der Raps- und Maisfelder und Abstandsanalyse
Zur Dokumentation der Pollenquellen wurden im Jahr 2005
im gesamten Untersuchungsgebiet die Raps- und Maisfelder
auf Grundlage der Flurkarten im MafBstab 1 : 5 000 kartiert
[28] und mit einem Geografischen Informationssystem (GIS)
digitalisiert [29]. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die
Ausbreitungsmodellierung und bieten sich zudem fiir eine
Abstandsanalyse an. Dazu wurden die Vektordaten (,,Kartie-
rung der Raps- und Maisfelder®, ,landwirtschaftliche Land-
nutzungstypen“ und ,naturrdumliche Haupteinheiten®) in
einheitliche Rasterdaten mit einer Auflésung von 10 x 10 m
uberfiihrt. Fiir jede Rasterzelle, die einem landwirtschaft-
lichen Landnutzungstyp angehort, wurde der Abstand zur
nichstgelegenen Rasterzelle, die als Mais oder Raps codiert
war, als Distanz zwischen den Mittelpunkten der Raster-
zellen berechnet. Das Raster wurde anschlieBend anhand
der Naturraumgrenzen unterteilt [29; 30].

5 Erste Ergebnisse und Diskussion

5.1 Vorversuche und Ausbreitungsmodellierung

Die Vorversuche in der Umgebung der Raps- und Maispar-
zellen ergaben eine gute Praktikabilitdt der Sammler. In fast
allen Proben der Sigma-2-Sammler konnten Raps- und in

5 m, Felder als Flichenquellen). Die
Korrelation der gemessenen und er-
rechneten Rapspollen-Deposition nach Bravais-Pearson er-
gibt einen Korrelationskoeffizient von r = 0,797 (n = 18; Sig-
nifikanzniveau: 0,01). Die hohe Korrelation zwischen ge-
messener und berechneter Pollendeposition deutet darauf
hin, dass AUSTALZ2000 bei einem hoch aufgelosten Rechen-
gitter gut geeignet ist Ndherungswerte der Rapspollen-
Deposition zu berechnen.

5.2 Feldversuche 2003

Die Aufteilung der Sammler auf das Stratum ,naturrdum-
liche Haupteinheiten“ zeigt Tabelle 2. Entsprechend des
Flachenanteils der Naturrdume wurden die 50 Sammler auf
die Naturrdume verteilt. Die meisten Sammler (21) entfielen
aufdie Miinchener Ebene, die wenigsten (3) auf das Ammer-
Loisach-Hiigelland. Analog erfolgte die Aufteilung der
Sammler auf die Strata ,,orografische Hohe“ und ,landwirt-
schaftliche Landnutzungstypen“. Das Stratum Orografie
setzte sich aus 13 Klassen (Hohenintervall 10 m) zusammen.
Die hochste und niedrigste Klasse wurden aufgrund der ge-
ringen Klassenbelegung nicht mit Sammlern besetzt. Beim
Stratum landwirtschaftliche Nutzung entfiel die Mehrheit
der Sammler (36) auf das Ackerland, gefolgt von Griinland
(10) und Mischnutzung (4). Eine identische Abbildung der
Flachenanteile durch die Anzahl der Sammler ist jedoch
nicht moéglich, da nicht alle vorgesehenen Messstandorte
unverdndert beibehalten werden konnten. In Abstimmung
mit den Eigentiimern oder Piachtern wurden einige Samm-
lerstandorte um wenige bis einige hundert Meter von der ur-
spriinglichen Position versetzt. Die Akzeptanz der Grund-
eigentiimer und Péchter fiir Aufstellung und Betrieb der
Messapparaturen war sehr hoch, weil Standorte zwischen
Feldrand und Flurweg gewdhlt wurden. Diese Standorte
zeichneten sich zudem durch eine gute Erreichbarkeit aus.
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Bild 3. Standorte der Pollensammler bei den Feldversuchen 2003.

technischen Pollensammier

- Grenze der Landkreise
Nicht landwirtschaftliche

Naturrdumliche Haupteinheiten

[ Firstenfeldbrucker Higelland
£ |'| [ Donau-lsar-Hugelland
Ammer-Loisach-Hugelland

[

3 Kilomezr

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

64 (2004) Nr. 1/2 - Januar/Februar



Gentechnik

Tabelle 3. Kartierung der Raps- und Maisfelder im Untersuchungsgebiet im Jahr 2003.

Miinchener Ebene Furstenfeldbrucker Donau-Isar- Ammer-Loisach-
Hiigelland Hiigelland Hiigelland

Feldfrucht Raps Mais Raps Mais Raps Mais Raps Mais
Anzahl Felder 148 310 116 264 84 186 5 15
FeldgroRe (Median) in m? 17500 15500 28100 21800 28300 29700 53700 22900
Variationsbreite in 1000 m? 219 191,3 203,8 173,8 117 189,4 78,3 146,9
Standardabweichung in m? 30800 18300 29100 25900 24900 26500 29200 36400
Anteil an Agrarfliche in % 6,16 9,85 7,72 15,69 7,76 18,33 7,03 13,78

Zeile 3-6: Beruicksichtigung aller Felder, die vollsténdig innerhalb des Naturraums liegen

Zeile 7: Berticksichtigung aller Feldflichen, die innerhalb des Naturraums liegen

Tabelle 4. Abstande zwischen Raps- und Maisfeldern im landwirtschaftlich genutzten Raum des Untersuchungsgebiets im Jahr 2003.

Miinchener Ebene | Fiirstenfeldbrucker Donau-Isar- Ammer-Loisach-
Hiigelland Hiigelland Hiigelland
Feldfrucht Raps Mais Raps Mais Raps Mais Raps Mais
Abstand, Maximum in m | 1890 1460 1690 1710 2130 640 2300 1830
Abstand, Median in m 300 180 250 150 280 140 620 290

Die endgiiltige Lage der Standorte der Pollensammler zeigt
Bild 3.

Der Nearest Neighbour Index der Punktverteilung der
Pollensammler-Standorte ergibt mit ,Rectangular Edge
Correction“ einen Wert von 1,135. Betrdgt der Nearest
Neighbour Index 1,0, entspricht die Punktverteilung einer
Zufallsverteilung (CSR). Werte kleiner 1,0 deuten auf eine
raumlich konzentrierte Verteilung und Werte groBer 1,0 auf
eine rdumlich gleichméBige Verteilung hin. Die Punktvertei-
lung der Pollensammler-Standorte entspricht statistisch sig-
nifikant einer zufélligen Verteilung (Signifikanzniveau:
0,01). Somit konnte nachgewiesen werden, dass die Pollen-
sammler im Untersuchungsgebiet weder geklumpt noch
geometrisch gleichméiBig vorliegen.

5.3 Kartierung der Raps- und Maisfelder und Abstandsanalyse
Sowohl zwischen den Naturrdumen als auch den Feldfriich-
ten Raps und Mais treten deutliche Unterschiede beziiglich
der FeldgroBe, der Variabilitit der Feldgro3e und des Anteils
an der landwirtschaftlichen Nutzflache auf (Tabelle 3). Der
Vergleich zwischen Raps und Mais zeigt, dass in allen Natur-
rdumen die Anbaufliche des Mais gegeniiber dem Raps
iiberwiegt. Die Maisfelder waren mit Ausnahme des Donau-
Isar-Hiigellands insgesamt kleiner und in der Miinchener
Ebene und im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland beziiglich der
FeldgroBe einheitlicher (geringere Variationsbreite und
Standardabweichung) als die Rapsfelder. Damit bestétigt
sich die ZweckmaébBigkeit der anfinglichen Forderung, zur
Abgrenzung und Festlegung des Untersuchungsgebiets ver-
schiedene Naturrdume - zur Gewdhrleistung rdumlich
variierender Pollenexposition — zu berticksichtigen.

In der Diskussion um die Koexistenz von transgener, kon-
ventioneller und o6kologischer Landwirtschaft wird als
Losung zur Vermeidung unerwiinschter Auskreuzungen
sehr hiufig eine Abstandsregelung vorgeschlagen. Auf der
Grundlage der Felderkartierung und bezogen auf die land-
wirtschaftliche Nutzfliche wurde eine Abstandsberechnung
fiir das Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Anzahl, Lage,
Grofle und Form der Felder spiegeln sich in den Abstands-
werten der Tabelle 4 wider. Im Donau-Isar-Hiigelland lie-

gen die Maisfelder mit durchschnittlich 140 m am dichtesten
beieinander, im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland die Raps-
felder (250 m). Von verschiedenen Institutionen und Per-
sonen werden bei einer angestrebten Einkreuzungsrate
< 0,5 % sehr unterschiedliche Abstinde zwischen gentech-
nikfreien Feldern und Feldern mit GVO-Anbau vorgeschla-
gen: Beim Raps liegen die Distanzen zwischen 10 und 600 m
und beim Mais zwischen 200 und 1 000 m [31]. Die Felder-
kartierung und die Abstandsanalyse der vorliegenden Unter-
suchung zeigen, dass die Einhaltung von Abstandsregelun-
gen in der Praxis nur schwer zu realisieren sein wird, denn
die meisten vorgeschlagenen Sicherheitsabstinde liegen
iiber den durchschnittlichen Feldabstdnden.

6 Ausblick

Die Anwendung von AUSTAL2000 auf regionaler Ebene
(Untersuchungsgebiet) mit den Ergebnissen der Kartierung
der Raps- und Maisfelder 2003 steht noch aus. Eine Genera-
lisierung der Ausbreitungsmodellierung ist in diesem Fall
nicht zu vermeiden, d. h. eine Vergroberung des Rechengit-
ters auf ungefihr 50 x 50 m und die Verwendung von Punkt-
(geometrischer Schwerpunkt des Feldes) anstelle Flachen-
quellen ist wahrscheinlich vorzunehmen. Unter diesen Be-
dingungen wird eine geringere Korrelation der gemessenen
mit den berechneten Pollendepositionen erwartet.

Nach Vorliegen der Ergebnisse der 50 Pollensammler der
Feldversuche 2003 ist folgende weitere Vorgehensweise ge-
plant: (1) Vergleich der Standorte der Pollensammler unter
Einbeziehung der Messergebnisse und Standortfaktoren, (2)
Berechnung der Pollendeposition nach AUSTAL2000, (3)
Vergleich der gemessenen mit den nach AUSTAL2000
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berechneten Pollendepositionen, (4) Uberpriifung der
Anwendbarkeit und Anwendung geostatistischer Verfahren
zur Interpolation der Punktdaten (Variogrammanalyse, Kri-
ging), (5) Uberpriifung der Sammlerstandorte mittels einer
Raumreprédsentanz-Analyse [32] und (6) Untersuchungen
zur Optimierung des Messnetzes hinsichtlich Anzahl und
Lage der Messstandorte.
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