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Zusammenfassung Hintergrund, Ziel und Zweck Der
kommerzielle Einsatz von gentechnisch verdnderten Kul-
turpflanzen (GVP) wurde bislang fokussiert auf Fragen
zur Koexistenz mit der konventionellen und 6kologischen
Landwirtschaft sowie auf mogliche Beeintrachtigungen der
menschlichen Gesundheit. Grofraumige Untersuchungen zu
moglichen direkten, indirekten und langfristigen Wirkungen
auf natiirliche Okosysteme fehlen dagegen bisher. Beson-
ders der Wahrung der Integritit von Naturschutzgebieten
kommt hierbei eine besondere Rolle zu. Nach § 23 Bundes-
naturschutzgesetz (BNatSchG) dienen Naturschutzgebiete
dem besonderen Schutz von Natur und Landschaft, indem
dort existierende Biotope wild lebender Arten erhalten,
entwickelt und wiederhergestellt werden sollen. Der § 34a
BNatSchG setzt die Nutzung von gentechnisch verdnderte
Organismen (GVO) mit Projekten gleich, welche im Falle
von Gebieten gemeinschaftlicher Bedeutung (Flora-Fauna-
Habitate, FFH) oder europidischer Vogelschutzgebicte auf
ihre Vertrdglichkeit mit dem Schutzzweck zu iberpriifen
sind. Vor diesem Hintergrund wurde in dem vom Bundes-
amt flir Naturschutz (BfN) geforderten Projekt ,,Abstandre-
gelungen beim Anbau gentechnisch verdnderter Pflanzen in
der Nihe von Schutzgebieten® untersucht, inwiefern Schutz-
gebiete von den Auswirkungen des Anbaus gentechnisch
verdnderter Pflanzen betroffen wéren und welche Mafinah-
men die Auswirkungen eines GVP-Anbaus mindern oder
verhindern kdnnten. Im Mittelpunkt der hier vorgestellten
Arbeit wird beispielhaft gezeigt, wie sich die Einfithrung
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unterschiedlicher Abstandregelungen zum Schutz der Ar-
tendiversitdt in Naturschutzgebieten auf den potenziellen
Anbau von herbizidresistentem Raps (HR-Raps) und in-
sektizidresistentem Mais (B.t.-Mais) in Nachbarschaft von
Schutzgebieten flachenhaft auswirken wiirde. Zum anderen
wird eine Methodik vorgestellt, die es ermoglicht, die in
Deutschland eingerichteten Naturschutzgebiete in Gruppen
unterschiedlicher Gefahrdung durch einen GVP-Anbau ein-
zuteilen, um daraus représentative Schutzgebiete fiir eine
Modellierung der GVP-Ausbreitung zu bestimmen und so
den Aufwand fiir eine Abschitzung der 6kologischen Fol-
gen eines GVP-Anbaus zu reduzieren.

Material und Methoden In Deutschland gab es nach Anga-
ben des Bundesamtes fiir Naturschutz (Stand: 2003) etwa
7.400 Naturschutzgebiete (NSG), die einen Anteil von 3 %
der Landesfliche einnahmen. In einem geografischen Infor-
mationssystem (GIS) wurden die Schutzgebietsgeometrien
mit Landnutzungsdaten aus ,,CORINE Landcover* und Re-
gionalstatistiken zur Anbaufliche von Raps und Mais sowie
einer okologischen Raumgliederung Deutschlands zusam-
mengefiihrt. In einem ersten Schritt wurde untersucht, wie
viel Agrarnutzungsflache bei unterschiedlichen Sicherheits-
abstdnden um die NSG bundesweit und je Bundesland fiir
einen Anbau von B.t.-Mais bzw. HR-Raps noch zur Ver-
fligung stdnde. In einem zweiten Schritt wurden die NSG
mithilfe komplexer GIS-Analysen zu Schutzgebietstypen
aggregiert, die die Variationen in der Anbaudichte von Raps
oder Mais in Nachbarschaft zu den Schutzgebieten sowie
deren unterschiedliche Geometrie und deren landschafts-
6kologische Situation widerspiegeln. Dafiir wurde zundchst
ein Geometriefaktor (GF) berechnet, der den Umfang eines
NSG in Beziehung zu seiner Flache als MaB fiir die relati-
ve Kontaktzone und Eindringtiefe der Wirkungen von GVP,
z.B. iiber den Pollenflug, setzt. Die Intensitit der GVO-Wir-
kungen wurde mithilfe eines Anbaudichtefaktors (AF) aus-
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gedriickt, der auf Basis von kreisbezogenen Agrarstatistiken
den Anteil der kulturartenspezifischen Nutzung innerhalb
einer Zone von 4.000m (Rapsanbau) bzw. 800 m (Maisan-
bau) um das NSG beschreibt.

Ergebnisse Bereits bei einer Sicherheitszone von 500m
um die NSG verblieben nach den durchgefiihrten Berech-
nungen noch iiber 94% der Agrarflichen in Deutschland
fiir einen Anbau von GVP, bei 1.000m Sicherheitsabstand
noch etwa 88%, bei 4.000m dagegen nur noch etwa die
Halfte. Die Kombination von GF und AF ergaben fiir jede
Kulturart nach Aufteilung in jeweils drei Perzentilklassen
neun Modellraumklassen (MRK), die die Variation von
Gebietsgeometrie und Anbaudichte in der Umgebung des
NSG widerspiegeln. Am meisten gefahrdet waren demnach
solche NSG, die eine grofle Kontaktfliche (+ GF) und eine
hohe Anbaudichte (+ AF) in ihrer Umgebung aufwiesen.
NSG mit dieser Konstellation hatten einen Anteil von 7%
und nahmen eine Flache von 0,4 % aller NSG ein. Die Ver-
schneidung mit der 6kologischen Raumgliederung ergab,
dass mehr als ein Drittel dieser NSG in Raumklasse 62 vor-
kamen. Alle NSG, in deren Umgebung die hochsten AF zu
finden waren, machten jeweils bei beiden Kulturarten zu-
sammen etwa 60 % aller NSG aus.

Diskussion Der technische Ablauf der Klassenbildung er-
folgte nach einem Regel basierten hierarchischen System
und wurde durch Implementierung eigener GIS-Prozeduren
teilautomatisiert, sodass zusétzliche Auswertungen mit an-
deren GV-Pflanzen, anderen Schutzgebietstypen oder an-
deren Abstandsweiten ohne erheblichen Arbeitsaufwand
moglich sind. Die mithilfe von GIS-Operationen und hau-
figkeitsstatistischen Methoden berechneten Schutzgebiets-
kategorien halfen dabei, die Folgen eines GVP-Anbaus hin-
sichtlich einer mdglichen Geféahrdung von Schutzgebieten
in der Anbaupraxis abzuschitzen.

Schlussfolgerungen Die Festlegung von Sicherheitsabstén-
den um Schutzgebiete sollte in Abhéngigkeit von den Aus-
breitungsmechanismen und den spezifischen Wirkungen
der jeweiligen Kulturart auf Nicht-Zielorganismen sowie
von den jeweils vorkommenden Schutzgiitern erfolgen.
Besonders GV-Raps birgt aufgrund von Wildpopulationen
und aufgrund seiner Kreuzungspartner ein Risiko fiir ein
Einwandern in Schutzgebiete, selbst bei der Einrichtung
von Sicherheitszonen, insbesondere wenn dort oder in den
Schutzgebieten selbst konventioneller Raps angebaut wird.
Dies gilt umso mehr, solange es nicht gelingt, das Saatgut
frei von Verunreinigungen mit gentechnisch verdndertem
Saatgut zu halten.

Empfehlungen und Ausblick Zur Konkretisierung und Um-
setzung von Mafinahmen fiir die Reduzierung von Auswir-
kungen eines GVP-Anbaus auf Schutzgebiete bedarf es
eines politischen und gesellschaftlichen Diskurses zur Ab-
wagung, welche der Verdnderungen der Schutzgiiter toleriert
werden konnen, bevor es zu einem kommerziellen Anbau

von GVP kommt. Hierfiir sind wissenschaftliche Studien
notwendig, die auf empirischer und modelltheoretischer
Grundlage die Ausbreitungsreichweite von gentechnisch
verdnderten Pollen und die Verbreitung und Wirkung von
in die Umwelt eingetragenen Transgenen und freigesetzten
Toxinen abschitzen. Die Uberwachung der GVP-Anbaufli-
chen sollte im Rahmen des nach EU-Richtlinie 2001/18/EC
zur Freisetzung von GVO geforderten fallspezifischen und
allgemeinen Monitorings erfolgen. Die fiir die Planung ei-
nes Monitorings sowie fiir die Analyse und Bewertung der
Umweltwirkungen notwendigen Informationen sowie die
Monitoringdaten selbst sollten in einem webbasierten Geo-
informationssystem (WebGIS) integriert und ausgewertet
werden.

Schliisselworter Abstandsregelungen - Anbaudichtefaktor
(AF) - B.t.-Mais (insektizidresistenter Mais) - Flora-Fauna-
Habitate (FFH) - Gentechnisch verédnderte Kulturpflanzen
(GVP) - Gentechnisch verdnderte Organismen (GVO) -
Geometrischer Koeffizient (GC) - GIS (geografisches
Informationssystem) - GIS-Analysen - HR-Raps (herbiz-
idresistenter Raps) - Naturschutzgebicte (NSG) - Raps -
Risikoabschitzung - Webbasiertes Geoinformationssystem
(WebGIS)

GIS-based analyses for the potential risk of nature
conservation areas by the cultivation of genetically
modified plants—effects of isolation distances

Abstract Background, Aim, and Scope The introduction of
genetically modified plants (GMP) into the European agri-
culture primarily has been investigated in respect of eco-
nomical aspects, its impacts on conventional crops, and di-
rect or indirect effects on human health. Potential ecological
impacts, especially their long term and large scale implica-
tions, were out of focus, usually. A special task is to protect
the integrity of nature reserves. According to § 23 of the Ger-
man Nature Protection Law (BNatSchG) nature reserves are
to protect nature and landscape properties by preserving and
developing existing as well as by re-establishing biotopes
of wild and endangered species. According to §34a of the
BNatSchG the use of GMP has to be accompanied by an en-
vironmental impact analysis of possible risks like it has to be
done in projects affecting the integrity of Flora-Fauna-Hab-
itats (FFH) or European bird sanctuaries. Considering this,
the joint research project “Recommendations for isolation
distances concerning the cultivation of genetically modified
plants in the neighbourhood of protected areas” which was
promoted by the Federal Agency for Nature Conservation
(BfN) aimed at describing possible risks for biocoenoses
in conservation areas that could be caused by the cultiva-
tion of GMP in their vicinity and at evaluating measures
which could mitigate or hinder negative effects. The article
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at hand concentrates on describing the implications which
would emerge when introducing different isolation distan-
ces concerning the cultivation of herbicide resistant oil seed
rape (HR-OSR) and insect resistant maize (B. #.-maize) near
protection areas. On the other hand, a methodology is intro-
duced which was developed to classify the German nature
reserves according to their potential endangerment by GMP
cultivation and to minimise calculation efforts for model-
ling possible impacts.

Materials and Methods In 2003, there were around 7,400
nature reserves which covered 3% of the whole territory
of Germany. A geographical information system (GIS) was
used to integrate geometries of conservation areas, land use
data (CORINE landcover), agricultural information on dis-
trict level as well as a map of German ecoregions. At first,
it was evaluated how much arable land for B.t.-maize or
HR-OSR cultivation would remain if introducing different
isolation distances around nature reserves (NSG). Further-
more, the NSG were aggregated to several homogenous
classes reflecting different levels of cultivation intensities
in their vicinity and different geometric properties. This
was realised calculating a geometric coefficient (GC) which
describes the ratio of periphery and area of each NSG in
order to abstract the risk of GMP invasion. The density of
maize and rape cropping near the NSG was expressed by a
cultivation coefficient (CC). According to regional agricul-
tural surveys, this was calculated by adding up the area of
maize and rape fields within a radius of 1,000 m (maize) and
4,000 m (rape), respectively, around the NSG.

Results Considering an isolation distance of 1,000 m around
the NSG, 90 % of the farmland in Germany would be avail-
able for GMP cultivation. 50% would remain when estab-
lishing an isolation distance of 4,000 m. The combination
of GC and CC resulted in a total of nine risk categories
(RC) describing the potential risk of endangerment by GMP
cultivation in the vicinity of NSG. Areas with highest risk
were grouped in RC nine where the smallest NSG (+ GC)
in the main cultivation areas of maize or corn (+ CC) were
summarised. With a numerical proportion of 7% those sites
cover only 0.4 % of total area of all NSG. All nature reserves
showing highest CC values had a total proportion of 60 %.
Discussion The derivation of GC and CC was based on a hi-
erarchical approach and was implemented by complex GIS
procedures. This makes it easy to calculate additional values
for different GMP, protection areas or isolation distances.
The RC were useful for choosing representative modelling
sites in order to minimise calculation efforts when model-
ling possible impacts of GMP cultivation in vicinity of na-
ture reserves.

Conclusions The assessment of isolation distances around
protection areas should be performed for each area indi-
vidually concerning the GMP specific effects and dispersal
properties as well as the protected organisms and the main
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protection targets. Especially HR-OSR is critical because
of its volunteers and hybridisation partners. Another main
source of GMP dispersal into protection areas might be the
contamination of conventional seeds with transgene OSR
seeds.

Recommendations and perspectives Before defining and
applying particular measures in order to protect conserva-
tion areas from possible impacts due to GMP cultivation a
political and societal discussion is necessary in order to as-
sess which GMP induced impacts may be tolerated. This
has to be supported by additional scientific studies based on
empirical and estimated data evaluating possible dispersal
distances of GM pollen and possible environmental impacts
of released transgenes and their toxins. According to the EU
Directive 2001/18/EC the cultivation of GMP should be ac-
companied by a case-specific monitoring and general sur-
veillance, as well. It should be realised as soon as possible,
since the release and the cultivation of GMP in Germany
have been started, already. The monitoring should be com-
plemented by the implementation of a web-based geoinfor-
mation system (WebGIS) which enables the compilation
and evaluation of the data and relevant geodata.

Keywords B.t.-maize (insect resistant maize) - Flora-
Fauna-Habitats (FFH) - Genetically modified plants
(GMP) - Geometric coefficient (GC) - GIS (geografical
information system) - GIS analyses - Herbicide resistant oil
seed rape (HR-OSR) - Isolation distances - Nature conser-
vation areas (NSG) - Oilseed rape - Risk assessment -
Web-based geoinformation system (WebGIS)

1 Hintergrund und Ziel

Der kommerzielle Einsatz von GVP wurde bislang fokus-
siert auf Fragen zur Koexistenz mit der konventionellen und
okologischen Landwirtschaft sowie auf mogliche Beein-
trachtigungen der menschlichen Gesundheit. Risikoanaly-
sen zu moglichen Auswirkungen der freigesetzten Genkon-
strukte basierten dabei zumeist auf Versuchen mit geringer
raumlicher Aussageweite, da sie z. B. in Labors, Gewéchs-
héusern oder auf kleinrdumigen Versuchsfeldern durchge-
fiihrt werden (Chapman und Burke 2006; Pilson und Prend-
ville 2004). Untersuchungen zu langfristigen, groraumigen
Interaktionen mit der Umwelt etwa auf Ebene von Flurstii-
cken, Landschaften oder Regionen, z.B. Auskreuzungen
oder DNS-Rekombinationen in Bodenmikroorganismen,
bilden dagegen nach wie vor eine Ausnahme (Squire et al.
2003; Spok et al. 2005), riicken jedoch immer mehr in den
Fokus der wissenschaftlichen Forschung (Andow und Zwah-
len 2006; Beismann und Kuhlmann 2006; Castellazzi et al.
2007; Devaux et al. 2007; Hofmann et al. 2005). Besonders
der Wahrung der Integritét von Naturschutzgebieten kommt
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hierbei eine besondere Rolle zu. Nach §23 BNatSchG die-
nen Naturschutzgebiete dem besonderen Schutz von Na-
tur und Landschaft, indem dort existierende Biotope wild
lebender Arten erhalten, entwickelt und wiederhergestellt
werden sollen. Der §34a BNatSchG setzt die Nutzung von
GVO mit Projekten gleich, welche im Falle von Gebieten
gemeinschaftlicher Bedeutung (FFH-Gebiete) oder Europé-
ischen Vogelschutzgebieten auf ihre Vertriglichkeit mit dem
Schutzzweck zu tberpriifen sind. Mit der Schaffung der
rechtlichen Voraussetzungen, insbesondere der Umsetzung
der EU Richtlinie 2001/18 EWG, steht die Zulassung diver-
ser Sorten und damit die Anwendung bzw. das Inverkehr-
bringen bevor bzw. findet ein kommerzieller Anbau bereits
statt. Mit der Verabschiedung entsprechender Direktiven
der EU (EC No. 1829/2003, ,,Food and Feed*, Inkrafttreten
zum 18. April 2004; EC No. 1830/2003, ,, Traceability and
Labelling*, Inkrafttreten ebenfalls zum 18. April 2004) wur-
de der Weg fiir eine Neuordnung des GVP-Anbaus auch in
Deutschland vorbereitet. Inzwischen werden bereits seit ei-
nigen Jahren GVP in Deutschland freigesetzt bzw. angebaut.
Im Jahr 2007 betrug die Anbaufliche von GVP — zu 99 %
insektenresistenter B.r.-Mais (MON 810-6) — nach dem
Standortregister des Bundesamts fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (BVL) bereits mehr als 2.750 ha. Im
Vorjahr waren es noch ca. 955ha, d.h. die Anbaufliche hat
sich fast verdreifacht. Die Halfte der Maisfelder liegen al-
lein im Bundesland Brandenburg (Stand: August 2007).

Vor diesem Hintergrund wurde in dem vom BfN von
2003 bis 2004 geforderten Projekt ,,Abstandregelungen
beim Anbau gentechnisch verdnderter Pflanzen in der Nédhe
von Schutzgebieten™ untersucht, inwiefern Schutzgebiete
von den Auswirkungen des GVP-Anbaus betroffen sind und
welche Mafinahmen die Auswirkungen des GVP-Anbaus
mindern oder verhindern kdnnen (Menzel et al. 2005). Im
Mittelpunkt der hier vorgestellten Arbeit wird beispielhaft
gezeigt, wie sich die Einfithrung unterschiedlicher Ab-
standregelungen auf den potenziellen Anbau von herbizid-
resistentem Raps (HR-Raps) und insektenresistentem Mais
(B.#.-Mais) in Nachbarschaft von Schutzgebieten flichen-
haft auswirkt. AnschlieBend wird eine Methodik vorge-
stellt, die dabei hilft, die in Deutschland eingerichteten Na-
turschutzgebiete in Gruppen unterschiedlicher Gefdhrdung
durch einen GVP-Anbau einzuteilen, um so den Aufwand
fiir eine Einschitzung der 6kologischen Folgen eines GVP-
Anbaus zu reduzieren.

Bei den laut BVL derzeit fiir eine Marktzulassung geneh-
migten oder sich im Genehmigungsverfahren befindlichen
GVP handelt es sich um Arten mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften bzw. Eigenschaftskombinationen. Hierzu ge-
horen u.a. Resistenzen gegen verschiedene Herbizide (u.a.
bei Raps), gentechnisch vermittelte Insektenresistenz (u.a.
bei Mais), Virusresistenz (Zuckerriiben) sowie verschiedene
Verdnderungen von Inhaltstoffen (u.a. Raps: Fettsduremus-

ter; Kartoffeln: Starkezusammensetzung). Die 6kologischen
Auswirkungen eines grof3flichigen Anbaus von GVP sind
auf der regionalen Ebene u.a. in Bezug auf Artenzusam-
mensetzungen in Biozonosen, Nahrungsnetzbeziehungen
und Okosystemfunktionen bis jetzt wenig untersucht wor-
den. Weiter wurden Auswirkungen nur auf einen begrenzten
Ausschnitt der potenziell betroffenen Arten bzw. Artengrup-
pen hin untersucht. Damit sind mogliche Effekte jedoch
noch nicht in ihren langfristigen und groBraumigen Auswir-
kungen einschitzbar, denn manche (z. B. Biodiversititsver-
anderungen) manifestieren sich nur bei einem grof3flachigen
Anbau, andere Effekte — wie ein horizontaler Gentrans-
fer — sind erst nach einer ldngeren Beobachtungsdauer fest-
stellbar, oder es treten nicht vorhersehbare und damit auch
nicht untersuchte Hybridbildungen und folgende Transgen-
Kombinationen mit unerwarteten Eigenschaften auf. Damit
sind die Auswirkungen eines GVP-Anbaus auf Schutz-
gebiete nach dem heutigen Stand des Wissens nur schwer
vorhersehbar. Aus einem hypothesengeleiteten Ansatz sind
Beeintrichtigungen von Schutzgiitern wie z. B. Auswirkun-
gen auf die Biodiversitét und die evolutionére Integritit und
Okosystemfunktionen zu vermuten (Ziighart und Breckling
2003). Erfasst werden diejenigen Zusammenhinge, fir die
es aufgrund des gegebenen Informationsstandes hinreichen-
de Anhaltspunkte gibt. Dies schlieit direkte Auswirkungen
und Nahrungsnetzeffekte genauso ein wie die Verdrangung
einzelner Arten oder die blofle Persistenz von Transgenen.
Der hypothesengeleitete Ansatz wurde auf potenzielle Aus-
wirkungen von GVP auf Schutzgebiete angewendet. Die
Bewertung, welche Beeintrichtigungen von Schutzgiitern
noch tolerierbar sind, ist eine gesellschaftliche Aufgabe, die
im Zusammenspiel von Politik, Verwaltung und Offentlich-
keit zu bewiltigen ist.

2 Material und Methoden
2.1 Datengrundlagen

In Deutschland gab es nach Angaben des BfN (Stand: 2003)
etwa 7.400 Naturschutzgebiete (NSG), die einen Anteil von
3% des Bundesgebietes einnahmen. Zur Analyse der Aus-
wirkung verschiedener Abstandsregelungen auf die verblei-
bende Agrarnutzfliche und zur Kategorisierung der NSG
hinsichtlich ihrer potenziellen Gefdahrdung durch einen
GVP-Anbau in ihrer Nachbarschaft wurden die Geometrien
und die zugehorigen Sachdaten der NSG zusammen mit fol-
genden bundesweit flichendeckend vorliegenden Daten in
einem GIS zusammengefiihrt und verarbeitet:
* Naturschutzgebiete (Geometrien und Daten, Stand: 2003)
(BfN),
* Landbedeckung (CORINE Land cover, Stand: 1995)
(Européische Umweltagentur),
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» Agrarstatistiken auf Kreisebene (Statistik regional, Stand:
1999) (Statistisches Bundesamt),
+ Okologische Raumgliederung Deutschlands (21 Klas-
sen) (Schroder et al. 2006).

Da es in Deutschland zurzeit noch kein allgemein zuging-
liches digitales Anbaukataster gibt, wurde zur Darstellung
der kulturartenspezifischen Anbauverhéltnisse auf kreisbe-
zogene Agrarstatistiken zuriickgegriffen, die alle vier Jahre
von den statistischen Landesdmtern erhoben werden (Sta-
tistik regional). Die Verwendung einer Karte zur Landbede-
ckung (CORINE) (Liebel und Aubrecht 1996) erlaubte eine
raumlich differenziertere Darstellung der Anbausituation.
Mithilfe der Raumgliederung konnten die Berechnungser-
gebnisse in einem landschaftsdkologischen Gesamtkontext
dargestellt werden. Eine erste Plausibilitétsiiberpriifung der
Quelldaten zu den Geometrien der NSG ergab, dass die An-
zahl der im Geodatensatz des BfN enthaltenen Flichen die
der zum damaligen Zeitpunkt (2003) tatsdchlich existieren-
den NSG deutlich iiberstieg (ca. 11.000 statt rund 7.400).
Dies mag an dem komplexen und fehleranfélligen Verfah-
ren liegen, in dessen Verlauf die in den Bundeslédndern er-
hobenen Informationen iiber die Schutzgebiete schlieBlich
vom BfN zusammengefiihrt werden. Fiir eine Weiterverar-
beitung wurden daher zunéachst falschlich gefiihrte Polygo-
ne, entstanden z.B. aufgrund von Digitalisierungsfehlern,
eliminiert und urspriinglich zusammengehdrende Teilpo-
lygone eines NSG wieder vereint, sodass nach der Quali-
titskontrolle schlieBlich 7.338 Polygone fiir die weiteren
Berechnungen zur Verfligung standen.

2.2 Methoden
2.2.1 Szenarien unterschiedlicher Abstandsweiten

In einem ersten Schritt wurde untersucht, wie viel Agrarnut-

zungsflache bei unterschiedlichen Sicherheitsabstdnden um

die NSG bundesweit und je Bundesland fiir einen Anbau von

B.t.-Mais bzw. HR-Raps noch zur Verfiigung stéinde. Hierzu

galt es im Einzelnen, folgenden Fragestellungen nachzuge-

hen und durch geeignete Kennwerte zu quantifizieren:

»  Welche Flachen der BRD bzw. der Lander werden durch
Naturschutzgebiete mit verschieden groflen Sicherheits-
zonen belegt?

» Wie viel (kulturartspezifische) Agrarflichen liegen dann
innerhalb der Sicherheitszonen, stinden also fiir einen
Anbau von GVP nicht zur Verfligung?

» Wie viel (kulturartspezifische) Agrarflichen liegen dann
noch auBlerhalb der Naturschutzgebiete und Sicherheits-
zonen und konnte somit fiir einen GVP-Anbau genutzt
werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden elf verschiedene

Abstandsweiten (100 bis 10.000m) bei der Verarbeitung

im GIS variiert, statistisch analysiert und kartografisch
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dargestellt. Da es zum damaligen Zeitpunkt kein parzellen-
scharfes Flidchenkataster gab, das es erlaubt hitte, die je-
weils reale Anbausituation in der Nachbarschaft der NSG
zu beriicksichtigen, mussten Angaben zur raumlichen Ver-
teilung der landwirtschaftlichen Anbaufliche aus CORINE
Landcover 1995 sowie kulturartenspezifische Angaben zur
Intensitdt des Raps- und Maisanbaus aus den Agrarstatisti-
ken der Landkreise abgeleitet werden. Fiir jede gewiinsch-
ten Abstandsweite wurden zundchst die Geometrien aller
NSG um diesen Betrag gepuffert und als separate Polygone
abgespeichert. Uberlappende Pufferbereiche wurden zu-
sammengefasst. AnschlieBend wurden die Sicherheitszonen
mit einer aus CORINE extrahierten Karte zur Ackernutzung
verschnitten. Fiir alle bei der Verschneidung ermittelten Ag-
rarflachen innerhalb der Sicherheitszonen wurde anschlie-
Bend durch eine weitere GIS-Abfrage bestimmt, in welchen
Landkreisen sich diese jeweils befanden. Zu jedem Land-
kreis lagen Angaben aus der Agrarstatistik von 1999 vor,
aus denen hervorging, wie hoch der prozentuale Anteil der
jeweiligen Kulturart an der gesamten Anbauflidche war. Ent-
sprechend dem Flachenanteil eines Landkreises an der je-
weiligen Sicherheitszone und dem dort nach Agrarstatistik
zu erwartendem Anteil einer der beiden Kulturarten konnte
ein gewichteter Mittelwert tiber den in der Sicherheitszo-
ne zu erwartende Anbaufldche fiir Raps und Mais ermittelt
werden. Fiir eine halbautomatisierte Ermittlung der jewei-
ligen kulturartenspezifischen Fliachenanteile innerhalb der
Sicherheitszone bzw. innerhalb der Restanbaufliche wurden
verschiedene GIS-Prozeduren in der vom Softwareherstel-
ler Environmental Systems Research Institute (ESRI) entwi-
ckelten Skriptsprache AVENUE formuliert. Dies ermoglich-
te einerseits schnellere Bearbeitungszeiten und verminderte
zum anderen die Gefahr von Eingabe- und Berechnungsfeh-
lern. Im GIS wurden fiir jeden Sicherheitsabstand Karten
erzeugt, die die von den NSG und den jeweiligen Sicher-
heitszonen eingenommenen Landschaftsausschnitte ebenso
abbildeten wie die nach CORINE 1995 noch verbleibenden
Ackerflichen, auf denen unter diesen Randbedingungen
noch GVP angebaut werden konnten.

2.2.2 Modellraumklassen

In einem zweiten Schritt wurden die NSG mithilfe komple-
xer GIS-Analysen zu Schutzgebietstypen aggregiert, die die
Variationen in der Anbaudichte von konventionellem Raps
oder Mais in Nachbarschaft zu den Schutzgebieten sowie
deren unterschiedliche Geometrie und deren regionale land-
schaftsokologische Situation widerspiegeln. Da die grof3e
Anzahl deutscher Schutzgebiete eine Einzelbetrachtung
okologischer Folgewirkungen der GVP-Exposition verhin-
dert, war es notig, diese nach dem Grade der Wahrschein-
lichkeit flir eine Gefdhrdung rechtlich definierter Schutz-
giiter durch GVP zu klassifizieren. Die Merkmale dieser



Umweltwiss Schadst Forsch (2009) 21:76-93

81

HERE
i l2]3 ]34 a1 s

| 2 3
st 2] e 6 | 2|7

a1 s
713 | 4] s s [ 3] o

6 7 8
o 1w nlin o laln

a)
b) 12 {13 14

cl

Abb. 1 Schematische Darstellung des Einflusses der Schutzgebiets-
grofle und -form auf den Geometriefaktor (Erlauterungen im Text)

Schutzgebietsklassen bilden wichtige Randbedingungen
fiir die Modellierung der GVP-Ausbreitung ab und wer-
den deshalb als Modellraumklassen (MRK) bezeichnet. Zu
diesem Zweck wurde zunichst fiir jedes NSG ein Geomet-
riefaktor (GF) berechnet, der den jeweiligen Umfang eines
NSG in Beziehung zu seiner Flache als Mal} fiir die rela-
tive Kontaktzone und Eindringtiefe von Transgenen setzt.
Die Intensitit des potenziellen Kontakts mit Transgenen
wird mithilfe eines Anbaudichtefaktors (AF) ausgedriickt.
Die Kombination von GF und AF erlaubte die Zuordnung
der NSG zu einer von neun MRK. Zuletzt wurde fiir jede
MRK untersucht, wie haufig sie jeweils in den 6kologischen
Raumklassen nach Schroder et al. (2006) vertreten war. Der
technische Ablauf ist teilautomatisiert und mit zusétzlich
implementierten GIS-Prozeduren umgesetzt.
Geometriefaktor (GF) Der Berechnung des GF lag die
Annahme zugrunde, dass das Risiko der Durchdringung ei-
nes Schutzgebietes durch GVP umso hoher ist, je groer die
Sicherheitszone eines Schutzgebietes im Verhéltnis zu der
eigentlichen Fliche des NSG ausfillt. Da sich die Fliache
der Sicherheitszone um ein Schutzgebiet proportional zum
Umfang des NSG verhilt, lasst sich das Verhaltnis zwischen
Sicherheitszonen- (SZF) und Schutzgebietsfliche (SGF)
also als ein erstes Mal} zur Kategorisierung der Schutzge-
biete hinsichtlich ihrer spezifischen Berithrungsfliche mit

Abb. 2 Kombinationsmatrix
aus Geometrie- (GF) und
Anbaudichtefaktor (AF) (SG =

- groBe SG-Flache
- kleine SZ-Flache
- wenig Agrarnutzung ...,

umgebenden Anbauflichen heranziehen. Der Geometrie-
faktor ergibt sich demnach aus dem Quotienten von Puf-
ferfliche zu Schutzgebietsfliche (SZF/SGF) und fallt umso
hoher aus, je kleiner das NSG ist. Zusétzlich ergeben sich
groflere Quotienten, wenn das NSG eine eher léngliche als
runde Form besitzt. So betrdgt das Verhéltnis zwischen SZF
zu SGF der kleinen quadratischen Flache (Abb. la) 8:1,
bei der viermal so groBen (Abb. 1b) 3:1. Die quadratische
Grundform (Abb. 1b) weist gegeniiber der rechteckigen
Form (Abb. 1c) bei gleichem Fldcheninhalt einen kleineren
Umfang (4:5) und somit auch eine kleinere umgebende Puf-
ferflache auf. Der GF des Quadrats (Abb. 1b) ist demnach 3,
der des Rechtecks (Abb. 1c) 3,5. In Abhingigkeit von in der
Literatur dokumentierten maximalen Sicherheitsabstinden
der jeweiligen Kulturart (Raps: 4.000m wegen Auskreu-
zung; Mais: 800m wegen Wirkung auf Nicht-Zielorganis-
men) (Felke und Langenbruch 2005; Thompson et al. 1999)
wird die Pufferfliche jedes Schutzgebietes ermittelt und zur
Schutzgebietsfliche ins Verhiltnis gesetzt. Aus der Haufig-
keitsverteilung aller GF lassen sich die Schutzgebiete auf
drei Perzentilklassen aufteilen.

Anbaudichtefaktor (AF) Ein weiteres Kriterium bei der
Gruppierung der Naturschutzgebiete war der Anteil an
Raps- bzw. Maisanbauflache in der Nachbarschaft des NSG.
Es wurde angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines
Eintrags von GVP in Schutzgebiete mit steigender Agrar-
fliche sowie kulturartenspezifischer Anbauintensitit in der
Umgebung der Schutzgebiete zunimmt. Gemafl dem in 2.2.1
beschriebenen Verfahren wurde daher die in einem Abstand
von 4.000m (Raps) bzw. 800m (Mais) um das NSG zu er-
wartende Anbauflache fiir die jeweilige Kulturart ermittelt.
Dieser Anbaudichtefaktor (AF) erlaubte somit konkrete
Aussagen dariiber, auf wie viel Hektar Ackerfliche inner-
halb der Sicherheitszone eines NSG Winterraps bzw. Mais
(Silomais und Kornermais) angebaut wurde. Die Werte aller
NSG wurden anschlieBend frequenzanalytisch ausgewertet
und in drei Perzentilklassen aufgeteilt (niedrige, mittlere,
hohe Anbaudichte).

Ableitung der Modellraumklassen (MRK) Durch die
Kombination von Geometrie- (GF) (Klassen A—C) und

Schutzgebiet, SZ = Sicherheits- in 8Z Aa (Ty*s.. Ab (2)
zone) e
Ba (4) "Bbe6)..,
Ca (7) Cb (8)
Al - kleine SG-Flache

Zunahme des Gefahrdungspotenzials

- grol3e SZ-Flache
- viel Agrarnutzung
in SZ
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Anbaudichtefaktors (AF) (Klassen a—c) lieBen sich nun fiir
jede Kulturart neun Modellraumklassen (MRK) bilden, die
je nach Kombination von AF und GF eine mehr oder weni-
ger groe Wahrscheinlichkeit eines Eindringens von GVP
kennzeichneten (Abb. 2).

So sind beispielsweise der Kombination Aa (MRK 1)
diejenigen Schutzgebiete zugeordnet, dic sowohl einen
relativ kleinen Geometriefaktor, d.h. eine relativ groBe
Schutzgebietsfliche im Verhiltnis zur Sicherheitszone, als
auch eine relativ geringe kulturartspezifische Anbaufliche
innerhalb der sie umgebenen Sicherheitszone aufweisen.
Die Wahrscheinlichkeit der vollstindigen Durchdringung
mit GVP ist in diesen Gebieten geringer als bei den anderen
acht Kombinationen. Das grofite Risiko besteht umgekehrt
bei der Kombination Cc (MRK 9), da hier eine relativ kleine
Schutzgebietsflache einem grofflichigen Anbau der jewei-
ligen Kulturart in der verhéltnisméBig groBen Sicherheits-
zone gegeniibersteht.

Die beschriebene Methodik ist fiir jede Kulturart und je-
den Schutzgebietstyp getrennt durchzufiihren. Dieses liegt
zum u. a. darin begriindet, dass jede Kulturart andere 6ko-
logische Eigenschaften und Verbreitungsmechanismen auf-
weist (z. B. unterschiedliche Ausbreitungsradien) und somit
andere Abstandsweiten sinnvoll sind. Zum anderen sind fiir
jeden Schutzgebietstyp andere Schutzziele und -objekte re-
levant (z. B. Schutz der Biodiversitit insgesamt oder Schutz
bestimmter Arten).

Landschaftsékologische Einordnung Fiir eine differen-
zierte Charakterisierung der NSG wurden diese im GIS mit
einer landschaftsdkologischen Raumgliederung verschnit-
ten (Schroder et al. 2006). Diese Landschaftsgliederung
wurde mithilfe des hierarchischen Klassifikationsverfah-
rens ,,Classification and Regression Trees* (CART) (Brei-
man et al. 1984) aus Rasterkarten mit einer Auflésung von
2x2km? zu verschiedenen Klimaelementen (langjéhrige
Monatsmittel zu Niederschlag, Lufttemperatur, Verduns-
tung und Globalstrahlung), zur Orografie, zur Bodenart
als beschreibende Eingangsgroflen und der potenziell na-
tiirlichen Vegetation als 6kologisch integrierende Zielgeo-
metrie ermittelt. Die Verkniipfung der Schutzgebiete mit
der okologischen Raumgliederung ermoglichte einerseits
eine statistisch fundierte Beschreibung der dkologischen
Standortverhéltnisse innerhalb und in der Umgebung der
Schutzgebiete. Dies erlaubte Aussagen dariiber, ob sich
die jeweiligen Landschaftsausschnitte fiir eine Ansiedlung
von potenziellen Kreuzungspartnern oder fiir die Uber-
dauerungsfahigkeit von GVP aufgrund der vorherrschen-
den Boden- und Klimaverhéltnisse eignen, und half somit
bei der qualitativen Bewertung des Auskreuzungs- und
Durchdringungsrisikos eines jeden Schutzgebiets. Wei-
terhin lieBen sich so die Schutzgebiete in ein landschafts-
okologisches Bezugssystem einordnen. Dieses erlangt
dann Relevanz, wenn eine Auswahl an Schutzgebieten so
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zu treffen ist, dass moglichst viele landschaftsokologisch
definierte Rdume Deutschlands abgedeckt sind (Land-
schaftsrepriasentanz). Aus diesen Griinden kann die dko-
logische Raumgliederung als ein zusétzliches Kriterium
zur Auswahl représentativer Schutzgebiete herangezogen
werden. Sie diente jedoch nicht zur weiteren Differenzie-
rung der Modellrdume, sondern als Orientierungsmuster
hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Modellrdume.
Fiir jedes Schutzgebiet wurde ermittelt, in welcher 6ko-
logischen Raumklasse (ORK) es sich befand. Lag es zu-
gleich in mehreren, erfolgte eine Zuweisung zu derjenigen
ORK, dessen prozentualer Anteil an der Gesamtfliiche des
Schutzgebietes am grofiten war.

3 Ergebnisse
3.1 Abstandsweiten

Das Resultat der geometrischen Verschneidungen der ca.
7.400 Schutzgebietsgeometrien bei elf verschiedenen Ab-
standsweiten mit der Landnutzung und den entsprechenden
Anbauverhéltnissen gemdB Agrarstatistik von 1999 verdeut-
licht Tabelle 1. Bei einem Sicherheitsabstand um die NSG
von weniger als 500m fallt der Fldchenverbrauch gering
aus, sodass noch iiber 94% der Agrarfliche zur Nutzung
verbleiben. Bei einem Abstand von 1.000m entfallen 13 %
der Landesfliche aufgrund der Schutzzonen, sodass fiir ei-
nen Anbau von GVP noch 88% der Agrarfliche zur Ver-
fligung stehen. Bei einer Erweiterung der Mindestabstinde
auf 4.000m wéren dagegen bereits 56 % der Landesfliche
und 37 % der Agrarflache verbraucht. Auch die potenziellen
Anbauflachen von Mais und Raps hitten sich bei diesem
Abstand auf etwa 750.000 bzw. 700.000 Hektar nahezu hal-
biert (Abb. 3).

In Abb. 4 sind diese unterschiedlichen Anbausituationen
beispielhaft fiir die Abstdnde 1.000, 4.000 und 10.000m
kartografisch dargestellt. Die linke Karte zeigt deutlich,
wie das durch die Sicherheitszonen eingenommene Areal
mit zunehmendem Sicherheitsabstand rasch ansteigt. Eine
differenziertere Betrachtung, die auch die Verteilung der
Ackerflichen nach CORINE 1995 sowie die landkreisbe-
zogenen Agrarstatistiken beriicksichtigt, ergab, dass durch
eine Schutzzone von 500m um die NSG noch iiber 94 %
der Ackerflichen verbleiben. Die Untersuchung des kul-
turartenspezifischen Landverbrauchs mithilfe der landkreis-
bezogenen Agrarstatistik ergab, dass durch Einrichtung ei-
ner Sicherheitszone von 1.000m fiir den Anbau von Mais
noch 88% der Anbaufliche verbleiben wiirden, was einer
verbleibenden Anbaufldche von rund 1,3 Mio. ha entspricht
(vgl. Tabelle 1). Die bedeutendsten Anbaugebiete fiir diese
Kulturart liegen demnach in Siidwest-Niedersachsen, Bran-
denburg und Bayern. Nach dem gleichen Vorgehen, aller-
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Tabelle 1 Flachenbelegung in Deutschland durch Sicherheitszonen um Naturschutzgebiete bei variierten Abstdnden

(NSG = Naturschutzgebiete, SZ = Sicherheitszone) (Stand: 2003)

Anteil SZ Agrarfliche Agrarfliche Verbleibende  Maisagrarfliche Rapsagrarfliche

Abstand SZ an BRD in SZ auflerhalb SZ Agrarfliche auflerhalb SZ* auflerhalb SZ*
[m] [ha] [%] [ha] [ha] [ %] [ha] [ha]

0 0 0,0 0 15.004.053 100,0 1.459.130 1.394.738
100 378.734 1,1 135.285 14.868.768 99,1 1.446.115 1.383.618
200 807.778 2,3 287.242 14.716.811 98,1 1.431.547 1.370.979
300 1.248.541 3,5 451.743 14.552.310 97,0 1.415.652 1.357.249
400 1.703.283 4,8 626.155 14.377.898 95,8 1.398.737 1.342.599
500 2.172.250 6,1 808.755 14.195.298 94,6 1.380.968 1.327.175
1.000 4.704.594 13,2 1.805.179 13.198.874 88,0 1.284.082 1.241.760
2.000 10.198.788 28,5 3.973.571 11.030.482 73,5 1.078.139 1.050.447
3.000 15.457.274 432 6.048.389 8.955.664 59,7 882.727 860.442
4.000 20.47.795 56,1 7.888.860 7.115.193 47,4 741.566 700.994
5.000 23.790.591 66,5 9.447.445 5.556.608 37,0 616.078 579.985
10.000 32.530.266 91,0 13.288.484 1.715.569 11,4 379.688 383.560

2 gemél Agrarstatistiken auf Kreisebene 1999

Abb. 3 Verinderung der
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dings fiir eine Sicherheitszone von 4.000 m, wurden diese
Berechnungen fiir die verbleibende Rapsanbaufldche durch-
gefiihrt. Aufgrund des weiteren Sicherheitsabstands sinkt
hier die potenziell zur Verfiigung stehende Restanbauflache
um 50% auf nur noch etwa 0,7 Mio.ha (vgl. Tabelle 1).
Hiervon betroffen sind insbesondere die Hauptanbaugebiete
fiir Raps in den Jungmorinenlandschaften Ostholsteins und
Mecklenburg-Vorpommerns sowie die (nieder-)sdchsischen
Bordelandschaften und das nordthiiringische Hiigelland.

3.2 Modellraumklassen

Die frequenzanalytische Auswertung der Geometrie- (GF)
und Anbaudichtefaktoren (AF) der ca. 7.400 NSG in

Abstandsweite [m]

Deutschland wurde fiir Raps eine Abstandsweite von 4.000 m
gewidhlt. Fiir Mais wurde nach der Literaturauswertung als
mittlere Abstandsweite eine Entfernung von 800m festge-
legt, um damit den relevanten Abstandsbereich zwischen
500 und 1.000 m abzudecken (Menzel et al. 2005). Fiir beide
Kulturarten wurden drei Perzentilklassen fiir den GF (A—C)
und AF (a—c) gebildet. Dementsprechend sind NSG mit ei-
nem GF ,,A* flichenmiBig groBer als diejenigen, die zu den
Klassen ,,B“ oder ,,C* gehdren, und/oder weisen einen ver-
héltnismaBig kleinen Umfang auf. Bei einer Sicherheitszone
von 800 m (Mais) war flir die erste Perzentilklasse (GF = A)
die Flache der Sicherheitszone maximal neunmal grofer als
die Flache des NSG. In der letzten Perzentilklasse (GF = C)
sind kleine NSG zusammengefasst. Die Pufferfliche kann
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Abb. 4 Fliachenbelegung von Naturschutzgebieten und Sicherheitszonen bei unterschiedlichen Abstdnden

hier bei einem Abstand von 800 m bis zu ca. 1.300-mal gro-
Ber sein als die des zugehdrigen NSG (Tabelle 2). In diesem
Fall handelte es sich um eine Feuchtwiese im Bergischen
Hochland in Nordrhein-Westfalen. Aufgrund der groBeren
Abstandsweite (4.000m) bei Raps fielen die Werte fiir den
GF entsprechend hoher aus, der Maximalwert fiir die ers-
te Perzentilklasse lag hier bei einem Verhéltnis von 1:115
zwischen NSG und Sicherheitszone. In gleicher Weise er-
folgte die Einteilung der NSG anhand des Anbaudichtefak-
tors. In die Klasse ,,a“ entficlen demnach diejenigen NSG,
in deren Sicherheitszonen (800m bzw. 4.000 m) besonders

wenige Anbauflichen fiir Mais oder Raps vorhanden waren
(vgl. Tabelle 2). Diejenigen NSG dagegen, in deren Sicher-
heitszonen besonders viel Mais oder Raps angebaut wurde,
entfielen auf die AF-Klasse ,,c“. Die grofite Anbauflache von
Mais sollte nach Analyse der Landnutzungskarte CORINE
1995 und der Agrarstatistik 1999 in der Umgebung des
NSG ,,Emsauen® in Nordwestdeutschland zu finden sein
(1.663 ha). Am meisten Raps innerhalb der Sicherheitszo-
ne von vier Kilometern war demnach in der Umgebung der
Flussauen des NSG ,,Stepenitz* in der Prignitz in Nordwest-
Brandenburg zu erwarten (4.663 ha).

Tabelle 2 Klassengrenzen der

Perzentile zum GF und AF fiir Perzentil-Klasse

Mais (SZ = 800m) und Raps (GF/AF) Mais Raps Bedeutung
(SZ=4.000m) (SZ = Sicher- A Min. < GF <9 Min. < GF < 115 Verhiiltnis SZ : NSG
heitszone) B 9<GF<23 115 < GF <379

C 23 <GF <1276 379 < GF < 29907

a Min. <AF <74 ha Min. <AF <54 ha Nutzung der

b 7,4ha <AF <22,7 ha 54ha <AF <224 ha Kulturart in der SZ

¢ 22, 7ha<AF<1.663ha  224ha<AF <4.663 ha
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Abb. 5 Verteilung der NSG Haéufigkeit und Fldche deutscher Naturschutzgebiete in den

in Deutschland auf die neun Mais-Modellraumklassen
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Die Kombination der drei Perzentilklassen von GF und
AF ergaben fiir die beiden Kulturarten jeweils neun Modell-
raumklassen (MRK), die die Variation von Gebietsgeomet-
rie und Anbaudichte in der Umgebung des NSG widerspie-
gelten. Die Verteilung der ca. 7.400 NSG auf die jeweiligen
MRK zeigt beispielhaft fiir Mais Abb. 5. Die Haufigkeits-
verteilungen der beiden Kulturarten Raps und Mais dhnel-
ten sich stark. Demnach ist die MRK 3 am héufigsten. Diese
NSG (rund 16 % bei Raps bzw. 17 % bei Mais) waren relativ
grof} und wiesen daher eine verhdltnisméBig kleine Sicher-
heitszone auf (GF = A). Entsprechend nahmen diese NSG
und die zugehorigen Sicherheitszonen mit 600.000 (Mais)
bzw. 500.000ha (Raps) die bei weitem grofite Flache ein
(61,5 bzw. 56,4 % der Gesamtflache aller NSG). Gleichzei-
tig ist auch die Anbaudichte von Mais bzw. Raps in der Si-
cherheitszone besonders hoch (AF = ¢). Solche NSG lagen
insbesondere in den Hauptanbaugebieten dieser beiden Kul-
turarten in Nordwestdeutschland und Brandenburg (Mais)
bzw. in Nordost- und Mitteldeutschland (Raps). Aus den
Histogrammen wurde auch deutlich, dass in den MRK 4-6
zwar sehr viele NSG vorkommen, diese jedoch relativ klein
waren und daher wenig Flache einnahmen.

Am meisten gefdhrdet waren solche NSG, die eine grof3e
Kontaktflache (GF = C) und eine hohe Anbaudichte (AF =c)
in ihrer Umgebung aufwiesen, also der MRK 9 angehorten.
Fiir beide Kulturpflanzen nahmen NSG mit dieser Konstella-
tion einen Anteil von etwa 7% ein, der Flachenanteil lag al-
lerdings aufgrund ihrer geringen GrofBe nur bei 0,5 %. Solche
NSG lagen insbesondere in Westfalen und Siid-Niedersach-
sen (Mais) bzw. im Sauerland, in Nordhessen und Thiiringen
(Raps). Alle NSG mit einer relativ hohen kulturartspezifi-
schen Anbaudichte in ihrer Umgebung zusammen (MRK 3,
6 und 9) hatten einen Anteil von 34 % und nahmen etwa 65
bzw. 60 % der Gesamtflache aller NSG ein.

4 5 6 7 8 9
Modellraumklassen

3.3 Verteilung der Schutzgebiete
in den 6kologischen Raumklassen

Eine differenziertere Betrachtung zur Verteilung der Mo-
dellraumklassen auf die Landschaften Deutschlands wurde
durch Verschneidung mit der 6kologischen Raumgliederung
(Schroder et al. 2006) ermittelt. Die meisten NSG lagen
demnach mit einem Anteil von 21,7 % in der Raumklasse 62
(Rheinisches Schiefergebirge, stidwestdeutsches Schicht-
stufenland), gefolgt von den Raumklassen 47 (Nieder-
sdchsische Borden, Oberes Rheintal) mit einem Anteil von
16,7 % und 42 (Niedersidchsische Geest) mit 11,9 % (rechte
Spalte Tabelle 3). Bei Beriicksichtigung der GréB3e der NSG
ergab sich jedoch ein etwas anderes Bild. Die meiste Flidche
nahmen die NSG in den Raumklassen 18 (Brandenburgi-
sche Jungmordnenlandschaft) mit 12,1 %, 47 (11,4%) und 8
(Altmark, Prignitz, Uckermark) (11,0 %) ein.

Die relative Verteilung der hiufigsten Modellraumklasse
MRK 3 und der fiir eine GVP-Durchdringung gefahrdets-
ten MRK 9 entsprachen dieser Verteilung nicht ganz. Da die
insgesamt haufigste Raumklasse 62 nicht mit den Hauptan-
baugebieten von Mais zusammenfiel, waren die NSG dieser
MRK in solchen Landschaften mit einem Anteil von 4 bzw.
7% weniger haufig. Eine groflere Bedeutung hatten demge-
geniiber Landschaften, in denen jeweils eine hohe Anbau-
dichte von Mais zu verzeichnen war. Die NSG der MRK 3
und 9 von Mais fanden sich daher mit einem Anteil von 21
bzw. 46% in der Raumklasse 42 in der Niederséchsischen
Geest und der Westfélischen Tieflandsbucht (Abb. 6). Diese
okologische Raumklasse zeichnet sich insbesondere durch
ihre sandigen Boden und ihre besonders relativ hohen Nie-
derschlédge im Winter aus. NSG der MRK 3 und 9 fiir Raps
entsprachen dagegen eher der Gesamtverteilung aller NSG
auf die okologischen Raumklassen. Allerdings dominier-
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Abb. 6 Verteilung der NSG der Modellraumklassen 3 (GF = A, AF = ¢) und 9 (GF = C, AF = ¢) fiir Mais (Abstand 800 m) und Raps
(Abstand 4.000 m) auf die 6kologischen Raumklassen nach Schroder et al. (2006)

ten hier deutlich die Raumklassen 62 und 47, die zusam-
men auf einen Flachenanteil von 51 % kamen, wéhrend der
Flachenanteil aller NSG nur 19% betrug. Zusitzlich stieg
auch der Anteil der Raumklassen 20 und 46 in den Jung-
morinenlandschaften entlang der Ostseekiiste, die aufgrund
ihrer lehmigen Boden wichtige Anbaugebiete fiir den Raps
darstellen.

4 Diskussion

Durch die Freisetzung und/oder das Inverkehrbringen von
GVP scheinen nach Auswertung von entsprechenden Ursa-
che-Wirkungshypothesen mehrere Schutzziele betroffen zu
sein. Der Schutz der Biodiversitit, der auch den Schutz der
genetischen Vielfalt beinhaltet, sowie der Artenschutz kon-
nen durch die Auskreuzung von Transgenen gefahrdet wer-
den (BNatSchG §2 Absitze 5, 8, 9). Dies ist sowohl fiir die
Agrarlandschaft als auch durch Verdnderung der Anbaupra-
xis und der Anbauschwerpunkte fiir die Lebensraumvielfalt
und Biodiversitét der Landschaft insgesamt und damit auch

fiir die Schutzgebiete als Teile der Landschaft zu befiirchten
(Bohn und Benzler 2001; Kjellson und Strandberg 2001).
Gentechnisch verdnderte, gebietsfremde Spezies konnten
geschiitzte Arten aufgrund ihres Fitnessvorteils verdringen,
sodass es zu einer ungewollten Verschiebung des Artenspek-
trums kommt (Stewart et al. 1997; Ziighardt und Breckling
2003). Die durch Auskreuzung in Wildrapspopulationen oder
in verwandte Wildkréuter (vertikaler Gentransfer) erworbe-
ne Herbizidresistenz kann dazu fiihren, dass diese Pflanzen
einen Standortvorteil gegeniiber einheimischen Arten erhal-
ten (Eckelkamp et al. 1997; McPherson et al. 2004; Men-
zel 2006; Pascher und Gollmann 1999; Snow et al. 1998).
Die Fauna kann durch toxinhaltiges Pflanzenmaterial oder
durch den Ausfall von Nahrungspflanzen bzw. Phytophagen
geschadigt werden (Marquard und Durka 2005; Tabashnik
et al. 2008). Beim grofflichigen Anbau von B.7.-Mais ist
es denkbar, dass sich Toxine im Boden oder in Gewéssern
anreichern, was u.a. die Bodenfunktion einschrinken und
Effekte auf die Bodenfauna haben kann bzw. im Wasser
lebende Nicht-Zielorganismen, insbesondere Arthropoden
wie Spinnen (Araneae), Florfliegen (Crysoperla carnea)
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oder Schmetterlinge (Lepidoptera) schidigen konnte (Felke
und Langenbruch 2005; Hilbeck 2001; Hilbeck et al. 1998;
Lang und Vojtech 2006; Ludy und Lang 2006; Meissle und
Lang 2005). Eine Reihe von Studien beschiftigte sich mit
der Gefahrdung des in den USA geschiitzten Monarchfalters
(Danaus plexippus) durch eine Exposition des B.t.-Toxins
CrylAb bei unterschiedlichen Pollenkonzentrationen (An-
derson et al. 2004; Dively et al. 2004; Sears 2004). Bereits
geringe Mengen von zehn Pollenkérnern procm? des B. .-
176-Mais reichten nach Hansen et al. (2000) fiir mortale
Effekte auf Monarchfalterlarven aus. Der Verbleib und die
Persistenz von Fremdgenkonstrukten in der Umwelt sind
wenig erforscht. Erste Studien geben jedoch Hinweise da-
rauf, dass Auskreuzungen durchaus relativ hiufig vorkom-
men (Wilkinson et al. 2003). Die Persistenz rekombinanter
DNS-Fragmente aus zersetzten (gentechnisch verdnderten)
Pflanzen in Umweltmedien wie dem Boden, Grund- oder
Oberflaichengewissern ist nachgewiesen, solche DNS-
Sequenzen konnten in das Genom von Mikroorganismen
integriert werden (horizontaler Gentransfer) (Alvarez et al.
1996; Eckelkamp et al. 1998; Ernst et al. 1996; Gebhard
und Smalla 1998; Matsui et al. 2001; Smalla et al. 2000;
Vercesi et al. 2006). Nach Marvier und Van Acker (2005)
scheint eine unkontrollierte und unriickholbare Ausbreitung
des durch den groBflichigen Anbau in Verkehr gebrachten
Transgens nicht zu verhindern sein, sie halten die Freiset-
zung von Transgenen fiir irreversibel. Neben der Proble-
matik der unkontrollierten Ausbreitung und Persistenz von
Transgenen in der Umwelt konnen auch Positions- und Plei-
otropieeffekte auftreten, die zu Verdnderungen der Physio-
logie, Morphologie und Phénologie der Pflanzen fiihren und
sich auf die Diversitdt und Abundanz von Flora und Fauna
auswirken konnen. Die Verdnderung eines Gens bzw. die
Insertion eines Transgens kann nicht nur zur Verdnderung
der gewiinschten Eigenschaft des Zielorganismus fiihren,
sondern auch weitere, nicht vorhersehbare Merkmalsidnde-
rungen hervorrufen (Breckling und Ziighardt 2001). Zwar
werden Pflanzen mit solchen unerwiinschten Verdnderun-
gen bei der Sortenentwicklung ausgesondert, das Auftreten
neuer, unvorhergesehener Eigenschaften kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Uber Auskreuzungsereignisse kon-
nen solche Merkmalsverdnderungen auch in das Genom der
Kreuzungspartner iibertragen werden (Casler et al. 2002;
Donegan und Seidler 1999; Donegan et al. 1995; Fladung
1999; Fladung et al. 1997; Labes et al. 1999; Lorenz und
Wackernagel 1994). Durch den Anbau von GVP verschie-
dener Linien der gleichen Kulturart mit verschiedenen
Transgenen konnte die Akkumulation von Fremdgenkons-
trukten im Genom potenzieller Kreuzungspartner zu einem
weiteren Problem fiihren. In Nordamerika etwa wurde nach
Anbau von verschiedenen Linien herbizidresistenter Raps-
kulturen Durchwuchsraps gefunden, der eine Dreifachresis-
tenz gegeniiber Spritzmitteln aufwies (Hall et al. 2000).
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Bei der Bewertung von Auswirkungen eines GVP-An-
baus auf Schutzgebiete sind die Schutzziele und die Eigen-
schaften der zu schiitzenden Organismen einerseits sowie die
Ausbreitungseigenschaften und -mechanismen der transge-
nen Pflanzen und die mdglichen Verénderungen in der land-
wirtschaftlichen Praxis andererseits bei der Bewertung der
Gefahrdung und der Wirksamkeit moglicher Schutzmaf-
nahmen zu bedenken. Vor dem geschilderten Hintergrund
lassen sich die GVP verschiedenen Risikokategorien (,,Um-
weltinteraktionstypen®) zuordnen (Menzel et al. 2005). Von
Pflanzen des ,,Invarianztyps® diirften kaum Risiken ausge-
hen, da hierunter GVP zusammengefasst werden, die steril
und nicht frostresistent sind sowie keine toxischen Wirkun-
gen entfalten. Als relativ unproblematisch erscheinen auch
GVP des ,,Persistenztyps®, die ebenso ihre Wirkungen nur
auf der jeweiligen Anbauflache entfalten und sich vegeta-
tiv vermehren. Sie sind allerdings relativ frostunempfind-
lich und kdnnen so auf den Anbaufléchen tiberdauern und
als Durchwuchs noch einige Jahre nach dem Ausbringen
in Erscheinung treten. B.t.-Mais wird zum ,,Emissionstyp*
gerechnet, der sich dadurch auszeichnet, dass sich lebensf-
hige transgene Pflanzen ebenfalls nicht iiber die eigentliche
Anbauflache hinaus ausbreiten, jedoch toxisch wirkende
Substanzen an die Umwelt abgeben. Die Konzentrationen
solcher Substanzen nehmen mit steigender Entfernung zur
Quelle ab oder lassen sich auf spezifischen Pfaden poten-
ziell verfolgen, sodass sie bei einer Risikoanalyse dhnlich
wie Chemikalien behandelt werden konnen. Der Umgang,
die Uberwachung und die Bewertung der Umweltwirkun-
gen von GVP des ,,Dispersionstyps® scheinen am problema-
tischsten, da sie sich selbst vermehren konnen, ihre Ausbrei-
tung nicht zu verhindern und eine Uberwachung aufgrund
der komplexen Verbreitungsmechanismen nur schwer reali-
sierbar ist. Zu diesem Typ zahlt insbesondere auch herbizid-
resistenter Raps, der nicht nur iiber den Pollen in nicht trans-
gene Kulturen oder Wildbesténde eingekreuzt wird, sondern
in Form von Rapssamen auch durch Mensch und Tier tiber
weite Strecken in Schutzgebiete transportiert werden kann
oder in Nachfolgekulturen als Durchwuchsraps iiberdauert
und so seinen Ausbreitungsradius erheblich erweitern kann.

Bei der Festlegung von Sicherheitsabstdnden von GVP-
Feldern zu konventionellen Anbauflichen der gleichen
Kulturart, aber auch zu benachbarten Schutzgebieten sowie
der Bewertung ihrer Wirksamkeit und praktischen Anwend-
barkeit ist entsprechend den vorangestellten Ausfithrungen
kulturartenspezifisch vorzugehen. Nach den EU-Richtlinien
66/402/EWG, 2002/54/EG und 2002/57/EG zur Minimie-
rung von ungewiinschten Auskreuzungen bei der Erzeu-
gung von Saatgut sind sowohl flir Mais (Zea mays) als auch
fiir Raps (Brassica napus) minimale Isolationsabstéinde von
200 m einzuhalten (Brauner et al. 2004). Bei verschiedenen
Feldversuchen hat es sich jedoch gezeigt, dass Auskreuzun-
gen durch die Pollenvektoren Insekten oder Wind auch iiber
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weitaus grofere Entfernungen stattfinden konnen. Zwar
nimmt die Wahrscheinlichkeit einer Hybridisierung mit zu-
nehmender Entfernung vom Quellfeld iiberproportional ab
(Beckie et al. 2003), was auch durch Ausbreitungsmodellie-
rungen, die mit variierenden FeldgroBen fiir verschiedene
Absténde operierten, simulieren lie (Damgaard und Kjells-
son 2005). Allerdings konnten Ein- oder Auskreuzungen in
Wildpopulationen oder verwandte Kreuzungspartner auch
noch in mehreren Kilometern Entfernung festgestellt wer-
den (Klinger et al. 1992; Rieger et al. 2002), Auskreuzungs-
raten von bis zu 5% bei einer Distanz von 4.000m sind
belegt (Thompson et al. 1999). Auskreuzungsraten allein
lassen allerdings noch keinen direkten Schluss darauf zu,
wie hoch die tatséchliche Exposition von Pollen auerhalb
der Anbauflidchen ist, letztlich reicht schon ein Pollenkorn
fiir eine Fremdbestdubung aus (Menzel et al. 2005). Fiir ver-
schiedene Insektenarten als Hauptbestdauber der Rapsbliiten
wurden maximale Aktionsradien von 800 m (Solitérbienen)
und mehr als 4km (Honigbienen, Hummeln) festgestellt
(Darvill et al. 2004; Ulrich et al. 1998; Walther-Hellwig und
Frankl 2000). Transgene Rapspollen konnten in Bienenho-
nig noch in vier Kilometer Entfernung vom Quellfeld nach-
gewiesen werden (Hofmann et al. 2005). Der Windtransport
von Pollen kann theoretisch iiber viele hundert Kilometer
erfolgen, sofern der Pollen in die oberen Atmosphiren-
schichten gelangt (Brunet et al. 2003; Treu und Emberlin
2000). Hofmann et al. (2005) stellten mithilfe von insgesamt
72 technischen Pollensammlern und Bienenstdcken nach ei-
ner Expositionsdauer von jeweils vier Wochen sowohl fiir
Raps- als auch fiir Maispollen Eintrage bis in mehrere Kilo-
meter Entfernung von Versuchsfeldern. Beismann und Kuhl-
mann (2006) exponierten in einem 625 km? gro3en Untersu-
chungsraum bei Miinchen raumreprésentativ 50 technische
Pollensammler wahrend der Raps- und Maisbliite und stell-
ten selbst in Entfernungen von iiber 1 km zum néchsten Feld
noch Polleneintrage fest. Hofmann (2007) wertete Messun-
gen an 124 Standorten zum Maispollenflug unter Anlegung
einer Abstandsregel zum néchstgelegenen Maisfeld aus. Die
auf die gleiche, standardisierte Weise iiber sechs Jahre ge-
wonnenen Daten erlaubten eine statistische Auswertung des
Maispollenflugs vom Nahbereich bis in 3,4 km Entfernung
mit Angabe von Vertrauensbereichen, wobei sich eine poten-
zielle Beziehung zwischen Maispollendeposition und Ent-
fernung zeigte. Hieraus ergab sich, dass Sicherheitsabstdnde
von 1.000m erforderlich sind, um Maispollendepositionen
von zehn Pollen/cm? mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
auszuschliefen. Hofmann et al. (2007) ermittelten in einem
NSG in Brandenburg mit technischen und biologischen
Sammlern erhebliche Maispolleneintrige aus dem Anbau
von B.z.-Mais in der Umgebung. Die Verbreitung von GVO
per Pollen spielt insbesondere fiir einen horizontalen Gen-
transfer von freier DNS oder bei der Betrachtung toxischer
Wirkungen auf Nicht-Zielorganismen eine Rolle (Feil und

Schmid 2002). Bei einem vertikalen Gentransfer muss bei
der Abschétzung der Ein- bzw. Auskreuzungswahrschein-
lichkeit neben dem Vorhandensein von Empfangerpflanzen
(Kultur-/Wildpopulationen, Kreuzungspartner) auch die
Lebensfdhigkeit der Pollen bei groBeren Entfernungen iiber
1.000m beriicksichtigt werden, die von der Pollenart und
den aktuellen und standortabhidngigen Witterungsverhélt-
nissen abhingt (Emberlin et al. 1999).

Nach Auswertung der aufgefiihrten Befunde zur Reich-
weite von Raps- und Maispollen scheinen die fiir die Er-
zeugung von zertifiziertem Saatgut angegebenen Isolations-
distanzen von 200m zu gering. Fiir die hier vorgestellten
geostatistischen Analysen zur Einteilung der Schutzgebiete
in verschiedene Gefahrdungskategorien wurde daher mit
realistischeren Abstandsweiten von 800m fiir Mais und
4.000m fiir Raps gerechnet (Menzel et al. 2005). Zur Be-
stimmung der durch entsprechende Sicherheitszonen um die
Schutzgebiete fiir einen GVP-Anbau nicht mehr zur Verfii-
gung stehenden Agrarflichen wurden Mindestabstidnde von
100 bis zu 10.000m variiert. Die Untersuchungen belegen,
dass bei Abstdnden bis 500m der Wegfall geringfiigig ist
und noch 94 % der Ackerflache fiir den Anbau zur Verfi-
gung stiinde. Bei Sicherheitsabstinden von 1.000 m um die
Schutzgebiete verbleiben noch 88 % der nutzbaren Agrarfla-
che. Bei groBeren Sicherheitsabstdnden wird die verbleiben-
de Ackernutzflache fiir einen Anbau von GVP zunehmend
stirker eingeschriankt. Bei einem Sicherheitsabstand um
die NSG von 4.000 m wére die nutzbare Agrarflache bereits
mehr als halbiert und bei 10.000m stiinden nur noch etwa
11 % der Fldchen fiir einen GVP-Anbau zur Verfiigung. Die
mithilfe von GIS-Operationen und héufigkeitsstatistischen
Methoden berechneten Schutzgebietskategorien helfen, die
Folgen eines GVP-Anbaus hinsichtlich einer mdglichen
Gefdhrdung von Schutzgebieten in der Anbaupraxis abzu-
schétzen. Die fiir eine kleine Stichprobe aller NSG durchge-
fithrten Modellrechnungen wurden anschlieSend per Analo-
gieschluss jeweils auf Rdume derselben Modellraumklasse
iibertragen. Auf dhnliche Art und Weise wurden schon in
dem Vorlduferprojekt ,,GenEERA* (Breckling et al. 2003)
reprasentative Klimastationen in Norddeutschland fiir eine
Ubertragung lokal gerechneter Simulationsrechnungen auf
die gesamte Untersuchungsregion verwendet (Schmidt und
Schroder 2008; Schroder und Schmidt 2006). Zusammen
mit Informationen iiber die in den jeweiligen Schutzgebie-
ten vorkommenden Schutzgiiter bietet eine solche Klassi-
fizierung ein wichtiges Werkzeug fiir eine qualitative Ein-
schitzung der Gefahrdung durch den Anbau von GVP.

5 Schlussfolgerungen

Der technische Ablauf der Einteilung der Schutzgebiete in
unterschiedlichen Geféhrdungstypen erfolgte nach einem
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regelbasierten hierarchischem System und wurde durch
Implementierung eigener GIS-Prozeduren teilautomatisiert,
sodass zusitzliche Auswertungen mit anderen GV-Pflanzen,
anderen Schutzgebietstypen, zusétzlichen Steuergrofien wie
meteorologischen Daten, Karten zur Verteilung von poten-
ziellen Kreuzungspartnern, anderen Abstandsweiten oder
aktualisierten Agrardaten ohne erheblichen Arbeitsaufwand
moglich sind. Die Auswertungen belegen einerseits, dass
Abstandsregelungen in Abhéngigkeit von den Ausbrei-
tungsmechanismen und dem Geféahrdungspotenzial der je-
weiligen Kulturart und seiner transgenen Eigenschaft und
auch hinsichtlich méglicher Kombinationseffekte betrachtet
werden miissen. Besonders der zum Dispersionstyp zu zih-
lende HR-Raps birgt aufgrund von Wildpopulationen und
aufgrund seiner vielfaltigen Kreuzungspartner, die durch
Wind und Insekten getragene Pollen tiber weite Entfernun-
gen bestdubt werden konnten, ein hohes Risiko fiir einen
Eintrag von Transgenen in die Schutzgebiete, insbesondere
sofern dort auch konventioneller Anbau stattfindet. Dies gilt
umso mehr, solange es nicht gewéhrleistet ist, das Saatgut
frei von Verunreinigungen mit gentechnisch verdndertem
Saatgut zu halten. Zudem konnen Rapssamen iiber mehre-
re Jahre keimféhig bleiben (Schlink 1994). Die spezifische
Gefahrdung, die durch den Anbau von B.t.-Mais ausgeht,
resultiert v.a. aus der Exposition seiner toxisch wirkenden
Fremdproteine auf Nicht-Zielorganismen und ihrer bisher
noch nicht abschiatzbaren Akkumulation in der Nahrungs-
kette. Welche Pollendosen fiir eine mortale Wirkung z.B.
auf Arthropoden notwendig sind und bis zu welchen Ab-
stainden zum Quellfeld unter welchen Randbedingungen
diese auftreten konnen, ist noch nicht abschlieBend geklart
und zudem sowohl sortenspezifisch als auch artenabhéngig.
Insofern sind die in der Novellierung des Gentechnikgeset-
zes (GenTG) fiir eine Gute Fachliche Praxis (GFP) beim
Anbau von GV-Mais beschlossenen und ab 2008 in Kraft
tretenden Isolationsabstéinde von 150 m zu konventionellen
Maisfeldern und 300m zu 6kologischen Anbauflichen als
eine Sicherungsmalnahme anzusehen, die es durch kiinf-
tige wissenschaftliche Untersuchungen zu priifen gilt. Al-
lerdings ist weder im deutschen GenTG noch in der GFP
eine entsprechende Regelung fiir Schutzgebiete vorgesehen,
sodass hier zur Erfiillung des per EU-Richtlinie gesetzlich
geforderten Schutzes von Naturschutzgebieten noch ein
Nachbesserungsbedarf besteht.

6 Empfehlungen und Ausblick

Zur Konkretisierung und Umsetzung von Maflnahmen fiir
die Reduzierung von Auswirkungen eines GVP-Anbaus auf
Schutzgebiete bedarf es eines politischen und gesellschaft-
lichen Diskurses zur Abwiagung, welche der Beeintrich-
tigungen und Verdnderungen der gesetzlich festgelegten
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Schutzgiiter toleriert werden sollen. Hierflir ist es notwenig,
fir GVP, die freigesetzt werden und/oder zum Anbau zu-
gelassen werden, entsprechende Schutzmafinahmen geméaf
vorliegendem Kenntnisstand festzulegen. Fiir B.z.-Mais,
der bereits im freien Anbau ist, wird hier fiir Naturschutzge-
biete ein Schutzabstand von 800 m empfohlen. Fiir transge-
ne Rapslinien, die derzeit noch nicht allgemein zugelassen
sind, werden 4.000m fiir Freisetzungsexperimente vorge-
schlagen. Zur Absicherung sind wissenschaftliche Studien
notwendig, die auf empirischer und modelltheoretischer
Grundlage die Ausbreitungsreichweite von Pollen von GVP
und die Verbreitung und Wirkung von in die Umwelt einge-
tragenen Transgenen und freigesetzten Toxinen abschétzen.
Dies ist notwendig, um einerseits die Auskreuzungswahr-
scheinlichkeit von GVP in die Vegetation der Naturschutz-
gebiete und andererseits die Gefdhrdung von Nicht-Zielor-
ganismen z.B. durch die von den GVP gebildeten Toxine
abschétzen zu konnen. Nur so konnen individuell fiir je-
des Schutzgebiet kulturartenspezifisch ausreichende Si-
cherheitsabstéinde festgelegt, tiberpriift und die jeweiligen
Schutzziele erfiillt werden. Die vorgestellten Untersuchun-
gen haben gezeigt, was unterschiedliche Abstandsweiten
fiir einen GVP-Anbau bedeuten konnen. Die berechneten
Modellraumklassen erlauben bei einer schwer liberschauba-
ren Zahl von Naturschutzgebieten eine erste Abschitzung
dartiber, wie hoch das Gefahrdungspotenzial durch einen
Anbau von HR-Raps oder B.t.-Mais fiir einzelne Schutz-
gebietskategorien ist. Fiir differenziertere Aussagen sollten
die fiir die Ableitung der Schutzgebietstypen verwendeten
Eingangsdaten aktualisiert (aktuelle Agrardaten, CORINE
2000) und z. B. durch Karten iiber die Verbreitung potenziel-
ler Kreuzungspartner, die bislang noch nicht flichendeckend
und mit geniigender Aufldsung zur Verfiigung stehen (flora.
web), um Vorkommen potenzieller und gefdhrdeter Nicht-
Zielorganismen (Rote-Listen-Arten) sowie mit Ergebnissen
aus Ausbreitungsmodellen ergdnzt werden. Fiir eine indivi-
duelle und flichenscharfe Abschitzung des Gefédhrdungspo-
tenzials ist die Verwendung eines digitalen Anbaukatasters
erforderlich, das genauere Angaben {iiber die zeitliche und
rdumliche Anbausituation im Umfeld eines Schutzgebiets
liefert. Diesbeziiglich wurde im Jahr 1992 im Zuge der Re-
form der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) die Einfiihrung
eines ,Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems*
(InVeKoS) beschlossen und per Verordnung Nr. 1782/2003
am 3.12.2004 (BGBI. I, S. 3194) in Deutschland u.a. zur
Festlegung der Betriebspramien eingefiihrt. Ein gesamt-
deutsches Anbauinformationssystem, das die Anbauinfor-
mationen aller Bundesldnder zusammenfiihrt, ist allerdings
noch nicht realisiert. Fiir einzelne Schutzgebietstypen, fiir
die Schutzziele im elektronischen Datenbankformat vorlie-
gen (z.B. FFH), ist ein detaillierter Abgleich der Schutzzie-
le in Bezug auf schiitzenswerte Biotope und Arten mit den
potenziellen Wirkungen eines kulturartenspezifischen GVP-
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Anbaus anzustreben. Hierdurch kann die Identifikation von
Gefahrdungspotenzialen regional differenziert werden. Der
Anbau von konventionellem Mais und Raps in Deutschland
wird vermutlich in den néchsten Jahren u. a. auch wegen der
Ausweitung der Nutzung als Energiepflanzen (Biodiesel,
Biogasanlagen) weiter zunehmen. Im Vergleich zum Vor-
jahr erhohte sich die Anbauflache fiir Mais 2007 um 9,6 %
auf 1,475 Mio.ha, die fiir Winterraps um 8,8 % auf 1,534
Mio. ha. Demgegeniiber nahm nach Angaben des Bundes-
amts fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL) auch der Anbau von GV-Mais seit 2005 von 342 ha
auf2.700 ha im Jahr 2007 zu. Fiir GV-Raps kann derzeit da-
von ausgegangen werden, dass dieser aufgrund seiner Biolo-
gie in Europa nicht in den Anbau gelangen wird, da er nicht
koexistenzféhig ist. Bislang liegt kein Antrag auf Anbau
vor, auch nicht fiir den Energiepflanzensektor. Allerdings
liegen nach Auskunft des BfN aktuelle Antrage fiir andere
relevante GVP wie z.B. Zuckerriiben, Getreidesorten und
Kartoffeln vor, fiir die vergleichbare Analysen durchgefiihrt
werden sollten. Die Uberwachung der GVP-Anbauflichen
sollte im Rahmen des nach EU-Richtlinie 2001/18/EC zur
Freisetzung von GVO in die Umwelt geforderten fallspezi-
fischen und allgemeinen Monitorings erfolgen. Die fiir die
Planung des Monitorings sowie fiir die Analyse und Bewer-
tung der Umweltwirkungen notwendigen Informationen
sowie die Monitoringdaten selbst sollten in einem webba-
sierten Geoinformationssystem (WebGIS) integriert, ausge-
wertet, interpretiert und fiir weitere Analysen zur Verfiigung
gestellt werden, wie es im Fall des bundesweiten UNECE-
Moosmonitoring bereits erfolgreich praktiziert wird (Pesch
et al. 2007).
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