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Abstract

Background: The coexistence of agricultural production with and without the use of genetically modified (GV)
crops is supposed to be made possible in Germany by regulations, which include minimal distances of GV-fields to
potentially susceptible crop fields and habitats. To explore the impact of these regulations on region specific
coexistence potentials, we broadened the applicability of an existing method for the simulation of the spatial
distribution of arable fields cropped with conventional, organic and GV-maize. We used simulations which combine
a variety of minimum distances of GV-maize fields to assess regional specific options and limitations for coexistence.

Results: An existing method was extended to be applicable for different spatial scales, from the large (e.g. Federal
State) to small (e.g. municipality). Input data consisted of cropping statistics, geometry of arable fields and protected
areas. Scenarios of cropping situations included various minimal distances between GV-maize fields and protected
areas and various proportions of maize within the areas. The results of the simulations represent possible
distribution patterns of non-GV and GV-maize fields as well as the size of the remaining area in which additional
GV-maize can be grown without violating the minimal distance rules. As suspected, increasing proportions of GV-
maize and increasing minimal distances lower the areas suitable for additional GV-maize. However, the relation
between the area of GV-maize grown and those suitable for GV-maize cultivation varied between the scenarios.
Moreover, the variability between the municipalities was even more evident, due to varying landscape structure
(proportion of maize, the ratio total arable land to maize, proportion of protected areas). Areas with high
proportions of GV-maize, of protected areas and of maize could be problematical for coexistence. We discuss these
parameters with regard to other coexistence studies.

Conclusions: Our method is suitable to simulate the spatial distribution of fields cultivated with GV-crops and non-
GV-crops on various scales. Simulations on the scale of a Federal State reveals those areas, in which coexistence
could be problematical. Simulations on a county scale, however, allow more insight into options and restrictions for
coexistence in relation to landscape structural characteristics, which also can be transferred to larger scales. On the
scale of municipalities simulations can help to analyse the limits of coexistence in areas of high conflict potential,
moreover this level is more realistic with regard to practical agricultural decisions on the farm level.

* Correspondence: awurbs@zalf.de; Claudia.Bethwell@zalf.de
Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V,, Institut fr
Landnutzungssysteme, Eberswalder Strale 84, Mincheberg, D-15374,
Germany

© 2012 Wurbs et al,; licensee Springer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons

L]
@ SP rlnger Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/2.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.


mailto:awurbs@zalf.de
mailto:Claudia.Bethwell@zalf.de

Wurbs et al. Environmental Sciences Europe 2012, 24:17
http://www.enveurope.com/content/24/1/17

Page 2 of 14

Zusammenfassung

Hintergrund: Die Koexistenz verschiedener landwirtschaftlicher Produktionsformen — mit und ohne Anbau von
gentechnisch veranderten Pflanzen (GVO) - soll durch gesetzlich fixierte Regeln ermdglicht werden, die unter
anderem die Mindestabstdnde von GVO-Anbaufldchen zu potenziell empfindlichen anderen Ackerfldchen und
Biotopen festlegen. Hier wurde eine Methode weiterentwickelt zur Simulation der rdumlichen Verteilung der
Anbauflachen von konventionellem, dkologischem und GV-Mais um regionsspezifische Koexistenzpotenziale von
gentechnisch verdndertem Mais, sowie potenzielle Konfliktgebiete zu identifizieren.

Ergebnisse: Eine flir Brandenburg entwickelte GIS-Simulationsmethode wurde durch die Verwendung
flachendeckend vorhandener Daten so erweitert, dass sie bundesweit Gbertragbar ist und auf unterschiedlichen
raumlichen Skalenebenen angewandt werden kann, von grof3réumig (Bundesland) bis lokal (Gemeinde). Als
Eingangsdaten wurden Anbaustatistiken sowie Geometrien der Ackerflachen und von FFH- und
Naturschutzgebieten verwendet. In den Szenarien wurden Abstandsregelungen zwischen Maisanbaufldchen und zu
Schutzgebieten und der GV-Maisanteil variiert. Die Ergebnisse der Simulation sind mégliche raumliche Verteilungen
von Nicht-GV-Mais und GV-Mais sowie die potenziell fir den Anbau von GV-Mais zur Verfligung stehende Fléche.
Mit zunehmendem GV-Maisanteil und Mindestabstanden zu Schutzgebieten wird die fir den GV-Mais zur
Verflgung stehende Flache starker ausgeschopft. Der Anteil des GV-Mais an der potenziell fir den Anbau von GV-
Mais zur Verfigung stehenden Flache variierte zwischen den Szenarien, und noch starker jedoch regional zwischen
den Landkreisen, verursacht durch deren verschiedene agrar- und landschaftsstrukturelle Ausstattung
(Maisanbauanteil, Verhéltnis Ackerlandsanteil/Maisanbauanteil, Schutzgebietsanteil). Ein rdumliches Konfliktpotenzial
bei der Umsetzung der Koexistenz ist in Gebieten hohen Nutzungsdrucks zu erwarten, d.h. in denen sowohl der
Maisanbauanteil an der Ackerfliche und der Anbauanteil von GV-Mais, als auch der Schutzgebietsanteil hoch sind.
Diese Faktoren werden diskutiert in Bezug zu Ergebnissen weiterer Koexistenzstudien.

Schlussfolgerungen: Die vorgestellte Methode ist geeignet, die rdumliche Verteilung des Anbaus von Nicht-GV-
Mais und GV-Mais auf unterschiedlichen Skalenebenen zu simulieren: Die Ebene eines Bundeslandes liefert Hinweise
auf Gebiete, in denen die Koexistenz problematisch sein kénnte und kann als Grundlage weiterer Berechnungen,
wie zum Beispiel der Modellierung von Genflissen auf Landesebene dienen. Die Simulation auf der Ebene eines
Landkreises oder einer Gemeinde ermdglicht genauere Aussagen Uber die Moglichkeiten und Grenzen der
Koexistenz. Auf der Ebene der Landkreise kbnnen zB. unterschiedliche agrar- und landschaftsstrukturelle Situationen
untersucht und fir eine nachfolgende Regionalisierung angewandt werden. Die Ebene der Gemeinden erlaubt die
Analyse der Grenzen der Koexistenz fir Gebiete mit hdherem rdumlichen Konfliktpotenzial. Simulationen auf lokaler
Ebene erscheinen darlber hinaus ndher an den Entscheidungsmaoglichkeiten der landwirtschaftlichen Praxis.

Keywords: GM-crops, Genetically modified crops, Bt-maize, coexistence, maize, simulation model, GIS

Hintergrund

Nach der EU-Richtlinie 2001/18/EC' kénnen die
Mitgliedsstaaten der EU Mafinahmen zur Verhinderung
des unbeabsichtigten Vorhandenseins von GVO ergreifen
und damit die Koexistenz von genetisch veranderten und
konventionellen und 6kologischen Kulturen ermoglichen,
welche in Deutschland durch das GenTG® und die
GenTPIEV® umgesetzt werden. Demnach gilt fiir den
Maisanbau in Deutschland, dass eine Koexistenz zwischen
konventionell, 6kologisch und mit Mitteln der Gentechnik
erzeugtem Mais (GV-Mais) gewihrleistet werden
muss. Flir den Anbau und fiir die Weiterverarbeitung soll
nach dem GenTG® eine Entscheidungsfreiheit der
Landwirte und Verbraucher gewéhrleistet werden. Fiir den
Maisanbau in einer Landschaft soll damit sowohl das
Nebeneinander der Produktionsverfahren unter den gege-
benen rdumlichen Bedingungen ermdglicht als auch die
Einkreuzung von GV-Mais in Nicht-GV-Mais vermieden
werden.

In dieser Arbeit wird eine Methode dargestellt, und
deren Ergebnisse mit anderen Arbeiten verglichen [1-2],
mit der die rdumliche Verteilung von Maisanbauflichen,
auch von GV-Sorten, in einer Region simuliert werden
kann. Die Ergebnisse konnen zunéchst Aussagen dariiber
liefern, in welchem Umfang das rdaumliche Nebeneinander
von Nicht-GV-Mais und GV-Mais in einer Region
moglich und in welchen Gebieten Koexistenz problema-
tisch ist. Koexistenz wird in Deutschland geregelt durch
Mindestabstinde zwischen GV-Maisanbauflichen und
Nicht-GV-Maisflichen. So muss nach der GenTPfIEV? ein
Mindestabstand von 150 m zu Nicht-GV-Maisflaichen
eingehalten werden, bzw. von 300 m, wenn es sich um
6kologischen Anbau handelt.

Die Festlegung von Mindestabstinden wird auch in
anderen europdischen Léndern als eine MafSnahme zur
Gewdhrleistung der Koexistenz eingesetzt [3-4].

Neben den Mindestabstdnden zu Nicht-GV-Maisflaichen
ist als weitere Landschaftskomponente, die die Verteilung
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von GV-Mais Anbauflichen mitbestimmen kann, die
Schutzgebiete (Naturschutzgebiete und FFH-Gebiete) zu
beachten. Sie unterliegen in einigen Bundeslindern
besonderen Bestimmungen hinsichtlich des Anbaus von
GV-Mais. In Brandenburg beispielsweise sollte der Abstand
zu FFH-Gebieten mindestens 800 m betragen, sonst ist im
Einzelfall eine naturschutzfachliche Vertréglichkeitspriifung
vorgesehen und fiir NSG wird bei Unterschreitung des
800 m Abstandes eine Untersagungsanordnung gepriift*.
Dies wird damit begriindet, dass auch der Pollen von GV-
Mais (im speziellen Fall Bt-Mais MON 810) das Eiweif3
CrylAb enthilt, welches toxisch auf den Maisschéadling
Ostrinia nubilalis (Maisziinsler, ein Schmetterling) wirkt.
Da Maispollen u.U. durch den Wind iiber mehrere
hundert Meter verfrachtet werden kann, und z.Zt. nicht
ausgeschlossen werden kann, dass das CrylAb auch
toxisch auf andere Schmetterlingsarten wirkt, besteht hier
moglicherweise ein Risiko gegeniiber Naturschutzzielen.
Im BayNatSchG® wurde ein Priifradius von 1000 m um
Natura 2000 — Gebiete festgelegt. Ein beabsichtigter Anbau
kann nur dann innerhalb dieses Radius stattfinden, wenn
eine mogliche Gefahrdung von Schutzzielen im Rahmen
einer entsprechenden Priiffung ausgeschlossen werden
konnte. Anbaubeschrinkungen von GV-Mais durch
Mindestabstinde zu anderen Fliachennutzungen bilden
Restriktionen, die sich auf die raumliche Verteilung
potenzieller Anbauflichen auswirken.

Die Simulationsergebnisse sind dariiber hinaus eine
wichtige Grundlage fiir die Modellierung von Genfliissen
zwischen Maisanbauflichen. Diese kann Problemgebiete
ausfindig machen, in denen die rdumliche Verteilung der
Maisanbauflichen eine Uberschreitung von Grenzwerten
hinsichtlich der Einkreuzung von GV-Material in kon-
ventionelle (d.h. Nicht-GVO) Sorten wahrscheinlich
macht. Es sind zwar die o.g. Mindestabstéinde zwischen
GV-Maisanbauflichen und Nicht-GV-Maisfldchen in der
GenTPfIEV vorgeschrieben, mit denen Uberschreitungen
verhindert werden sollen, doch auch bei Beachtung
dieser Mindestabstinde konnen GV-Mais-Anbauer zu
Schadenersatzzahlungen verpflichtet werden, wenn in
benachbarten Nicht-GV-Maisflaichen Grenzwerte tibers-
chritten werden. Durch Modellierungen auf Landschaft-
sebene konnen Gebiete identifiziert werden, in denen es
trotz Einhaltung der Mindestabstinde zu Grenzwert
tiberschreitenden Einkreuzungen beim Anbau von GV-
Mais kommen konnte [5].

Es ist zu erwarten, dass sich sowohl die Flachenanteile als
auch die Geometrien (Grofle, Lage) von Maisanbaufldchen
und von Schutzgebieten in einer Landschaft auf die poten-
ziellen Koexistenz-Problemgebiete auswirken. Hinweise
hierzu liefern z.B. Ergebnisse der Studie iiber Brandenburg
von Holtl und Wurbs (2008) [1].

Die Simulation der rdumlichen Verteilung von
Maisanbauflichen und die damit verbundene Darstellung
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potenzieller Konfliktgebiete beim Anbau von GV-Mais
kann auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen
durchgefiihrt werden, mit denen jeweils unterschiedliche
Fragen beantwortet werden. Auf Basis der raumlichen
Verteilung von Maisanbauflichen mit unterschiedlichen
Wirtschaftsweisen  (konventionell, 6kologisch, GV)
konnen z.B. fiir ganze Bundeslinder die Anbaupotenziale
fir GV-Mais abgeschdtzt und verglichen werden, sowie
grofSraumig der Genfluss zwischen den Maisanbauflichen
modelliert werden. Auf der Ebene eines Landkreises
konnen regionale Anbaupotenziale abgeschétzt werden,
die Hinweise zu moglichen raumlichen Konflikten geben
und auch regionale Modellierungen des Genflusses
erlauben. Auf der Gemeindeebene ist die Simulation
dartiber hinaus geeignet, lokale Kapazititsgrenzen des
Anbaus von GV-Mais zu bestimmen und zur Losung
von Koexistenzproblemen beizutragen. Anhand exempla-
rischer Simulationen auf diesen drei Ebenen werden
mogliche Interpretationen der Simulationsergebnisse,
ihre Grenzen und damit die Auswahl der geeigneten
Simulationsebene zur Beantwortung unterschiedlicher
Fragestellungen und praktische Anwendungsfille diskutiert.

Methode

Allgemeine Vorgehensweise und Eingangsdaten

Die Methode basiert auf der von Holtl und Wurbs (2008)
[1] fir Brandenburg entwickelten Vorgehensweise zur
Simulation des Anbaus von GV-Mais unter verschiedenen
Koexistenzregelungen und wird dementsprechend umge-
setzt mit einem GIS-Algorithmus, der die Verteilung der
Maisanbauflichen simuliert. Datenvorbereitung und
Simulation erfolgten mit ArcGIS 9.2 und ArcINFO von
ESRI. Die Methode wurde hier weiterentwickelt, so dass
sie nun bundesweit und auf verschiedenen rdumlichen
Ebenen angewendet werden kann. Die Weiterentwicklung
betraf die Auswahl der Eingangsdaten, die Anpassung und
Vorbereitung der Eingangsdaten und einzelne Schritte der
eigentlichen Simulation.

Alle Eingangsdaten wurden so ausgewahlt, dass sie fiir
eine bundesweite Simulation {iibertragbar sind und
wurden hier auf die Fallstudie Bundesland Bayern ange-
wandt. Fir die Simulation der Maisanbauflichen im
Bundesland Bayern wurden die in Tabelle 1 gelisteten
Eingangsdaten verwendet [6-11], wie statistische Daten
zum Maisanbau, Geodaten iiber Ackerflichen und
Schutzgebiete, sowie Verwaltungsgrenzen.

Weiterhin war eine Anpassung der Eingangsdaten und
die Vorbereitung dieser Daten vor der eigentlichen
Simulation notwendig. Das betraf zundchst die Daten
zum Maisanbau in Deutschland. Sie sind in einigen
Bundesldndern nur auf der Ebene des Landkreises und
in der tberwiegenden Zahl der Bundslinder auf der
Ebene der Gemeinde verfligbar. Die von [1] entwickelte
Simulation wurde am Beispiel des Bundeslandes
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Tabelle 1 Eingangsdaten zur Simulation der Maisanbauflachen fiir das Bundesland Bayern

Parameter Eingangsdaten Format Datenquelle
Maisanbau Silomais Agrarstatistik, ASE 2007 Statistische Amter des Bundes und der
Lénder (2009) [7]: Tabelle 115-02
Kérnermais Agrarstatistik, ASE 2007 Bayrisches Landesamt fiir Statistik und

Verwaltungsgrenzen

Geometrie der
Ackerflachen

Schutzgebiete

okologisch angebauter Mais

Bundesland, Landkreis,

Gemeinde

Ackerflache (ATKIS
Objektart 4101)

NSG,FFH-Gebiete

Agrarstatistik, ASE 2007

Geodaten

Geodaten

Geodaten

Datenverarbeitung
(2009): [6] Tabelle 41121-204r

Statistische Amter des Bundes und der
Lander (2009) [8]:
Tabelle 115-34-4

Vermessungsverwaltungen der Lander
und BKG (2007) [9]

Vermessungsverwaltungen der Lander
und BKG (2008) [10]

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2009) [11]

Brandenburg entwickelt, in dem die Maisanbaudaten auf
der Ebene des Landkreises vorliegen. Diese Landkreise
wurden von [1] differenziert in Gebiete mit @hnlichen
Maisanbauanteilen auf Basis der standortlichen Eignung fiir
den Maisanbau, den Landbaugebieten. Fiir das Bundesland
Bayern sind die Maisanbaudaten auf Gemeindeebene
verfiighar. Diese Daten wurden zu Maisanbauklassen
aggregiert, die analog zu den Landbaugebieten in [1],
Gebiete mit dhnlichen Maisanbauanteilen reprasentie-
ren. Diese konnten in dieser Form als Eingangsdaten fiir
den Simulationsalgorithmus verwendet werden. Damit
ist es moglich den Algorithmus (Abbildung la-b) bun-
desweit einzusetzen. Es wurden die Anbauflichen fiir
Silomais und fiir Kérnermais aus dem Jahr der letzten
Agrarstrukturerhebung 2007 herangezogen (Tabelle 1)
[6-7]. Fur okologisch angebauten Mais liegen keine
Statistiken vor, daher wurde der Anbauanteil an der
Gesamtanbauflidche des Mais dem Anteil des 6kologischen
Landbaus [8] an der landwirtschaftlichen Fliche gleichge-
setzt, d.h. vereinfachend wurde angenommen, dass der
Anbauanteil des okologischen Landbaus jede Fruchtart,
darunter Mais, in gleichem Mafle betrifft. Diese statistischen
Anbaudaten des Mais wurden mit der Karte der
Verwaltungsgrenzen der BRD [9] verkniipft, um sie fir die
GIS-Analyse verwenden zu kénnen. Fiir die Geometrie der
Ackerfldchen wurde im Hinblick auf die angestrebte bun-
desweite Ubertragbarkeit der Methode auf die Ackerflichen
aus dem Datenbestand des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystemes (ATKIS) zuriickge-
griffen [10] im Gegensatz zu den von [1] verwendeten
Feldblocken aus InVeKos. Die Datenvorbereitung
dieser Ackerflichen erfolgte durch Verschnitt mit
den Verwaltungsgebieten Bundesland, Landkreise,
Gemeinden. Die Geodaten der Schutzgebiete waren
bundesweit verfiighar und als Datenvorbereitung
wurden die NSG und FFH-Gebiete zusammengefiihrt und

Maisanbau-

Silomais,
Kérnermais
(Landkreis,
Gemeinde)

Anteile

% Schritt 1:

Schritt 2:
Bilden von
Anteil Maisanbau- M;:Z:';s:“' MKL
Okolandbau  |==)  Ver- o ::r;‘i"pm (MKL) pro
(Landkreis) binden Gomoindo Zuordnen Gemeinde
der MKL zu den
Gemeinden
Ad- j]
ministrative
Einheiten
(Landkreis,
Gemeinde)
‘ Fur jede Maisanbauklasse (MKL)
Schritt 3: Schritt 4: Schritt 6: Schritt 7:
Zufalls- Ange-
Verteilung PUJ:;:ng Pufferung || schnittene Zufalls-
Mais konventionell Acker- Verteilung
konventionell kologisch flachen $ | GV-Mais
okologisch 9 entfernt

Schritt 8:

nach Szenariovariante

Zusammenfassung der

Maisanbauklassen

b

Verteilung
Mais
konventionell
o6kologisch

Verteilung

GV-Mais

Abbildung 1 Eingangsdaten, Bearbeitungs- u. Simulationsschritte
zur Abschatzung der Verteilung von Anbaufldchen von konventionell
angebautem Mais und GV-Mais: a): Ableitung von Maisanbauklassen

(Anteil Mais am Ackerland einer Gemeinde); b): Verteilung der
Maisanbaufléchen (konventionell, 6kologisch, GV).
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damit eine gemeinsame Pufferung und gemeinde- und
landkreisiibergreifende Einbeziehung in den GIS-
Algorithmus ermoglicht.

Gebietsauswahl

Zur Anwendung und Présentation der bundesweit
einsetzbaren Methode wurde hier exemplarisch das
Bundesland Bayern ausgewihlt. Es weist in den agrar- und
landschaftsstrukturellen Merkmalen eine Vielfalt auf, die
in der bundesweiten Ubertragung der Methode zu beriick-
sichtigen war, um alle auftretenden réumlichen Situatio-
nen in denen Koexistenz gewihrleistet werden muss,
abbilden und deren Bedeutung diskutieren zu kénnen. Fiir
das Bundesland Bayern galt a) die Maisanbaudaten lagen
auf Gemeindeebene vor b) die Maisanbauanteile der
Landkreise wiesen eine grofie Spannbreite auf, von eher
niedrigen Maisanbauanteilen im nérdlichen, tiber hauptsé-
chlich mittlere Anteile im mittleren bis zu hohen Anteilen
im stdlichen Landesteil und c) die mittlere Grofle des
Ackerlandes lag verglichen mit anderen Bundeslandern im
mittleren Bereich. Diese Angabe bezieht sich, bedingt
durch die Eingangsdaten zur Geometrie der Ackerflichen
(Tabelle 1), auf die Ackerflichen aus ATKIS. Einige
agrar- und landschaftsstrukturelle Merkmale dieses Bun-
deslandes, die auch fiir die Interpretation der Ergebnisse
und ihre Einordnung in bisherige Untersuchungen zur
Koexistenz wichtig sind [1], zeigt Tabelle 2.

Verschiedene Skalen der Simulation

Fir Bayern wurde die Verteilung von Maisanbauflichen
(konventionell und 6kologisch angebauter Nicht-GV-Mais,
GV-Mais) auf drei verschiedenen Skalen durchgefithrt und
miteinander verglichen, wobei Vergleiche zur Verteilung: a)
auf der Ebene des ganzen Landes gegeniiber der auf der
Ebene von Landkreisen, anhand dreier ausgewahlter
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Landkreise und b) auf der Ebene des Landkreises, anhand
eines ausgewdhlten Landkreises gegentiber der auf der
Ebene von Gemeinden, anhand zweier Gemeinden dieses
Landkreises durchgefiithrt wurden. Szenarienberechnungen
auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen bedeuten,
dass das fir den GV-Anbau zur Verfiigung stehende
Flachenangebot verschieden ist, in dem einen Fall betrifft es
das ganze Bundesland und im anderen Fall steht nur die
Fliche des Landkreises zur Verfiigung. Die Auswahl der
Landkreise erfolgte fir a) danach, dass sie zum einen in
ihren strukturellen Merkmalen vom Durchschnitt des
Bundeslandes abwichen und zum anderen dass
die Landkreise moglichst einen unterschiedlichen
Maisanbauanteil (Landkreis A, B vs. C) und bei gleichem
Maisanbauanteil einen unterschiedlichen Anteil an
Schutzgebieten aufwiesen (Landkreis A vs. B), bei
nahezu gleicher mittlerer Grofle der Ackerflichen. Der
Landkreis Kitzingen und die beiden Gemeinden des
Landkreises wurden zufillig ausgewdhlt, um einen
Vergleich auch dieser beiden Ebenen zu ermdoglichen.
Die strukturellen Merkmale der betrachteten Landkreise
sind ebenfalls in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Simulation der Maisanbauflachen

Aus Daten der Anbaustatistiken, kombiniert mit den
Geodaten der Ackerflichen wurde die Verteilung der
Maisflachen in einem Gebiet folgendermaflen simuliert:
Von der Gesamtmaisanbaufliche wurde zunidchst die
Fliche des Nicht-GV-Mais (konventionell und &kolo-
gisch angebauter Mais) auf die Ackerfliche zufallsver-
teilt, anschlieflend wurden je nach Szenariovariante die
Restriktionen fiir den GV-Maisanbau eingebunden, d.h.
bisher verteilte Nicht-GV-Maisflachen wurden gepuffert
und Schutzgebiete mit ihrer Pufferung eingebunden und
dann wurden alle Ackerflichen innerhalb der Puffer um

Tabelle 2 Charakterisierung des Bundeslandes Bayern und der untersuchten bayerischen Landkreise: A - Altétting, B -
Rottal-Inn, C - Bad-Kissingen, D - Kitzingen; Angaben bezogen auf 2007 (Anzahl Gemeinden, Maisanbauklassen,
Maisanteil), 2006/08 (Schutzgebiete), 2008 (Ackerflache); Anteil der Schutzgebiete einschlieB8lich 1000 m Puffer um

FFH-Gebiete und NSG

Gebiet Anzahl Anzahl Maisanteilan Anteil Ackerland Anteil Anteil Ackerland Anteil Ackerland
Gemeinden' Maisanbau- Ackerfliche Ackerland an mittlere GroBe? Schutz-gebiete anGebiets-fliche anGebiets-fliche
klassen Gebiets-fliche an Gebiets-flache
Ackerland Ackerland
aullerhalb innerhalbderSchutz-
derSchutz-gebiete gebiete
[%] [96] [ha] [%] [%] (%]
Bayern 1768 17 20 33 13 37 21 12
Landkreis A 24 7 41 44 12 24 34 10
Landkreis B 31 5 42 48 14 6 44 3
Landkreis C 24 4 5 31 14 49 18 14
Landkreis D 29 5 10 55 19 35 36 19

! Gemeinden mit Ackerfliche > 0 ha.
2 basierend auf der Objektart 4101 (Ackerfliche) aus ATKIS.
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die Nicht-GV-Maisflachen und innerhalb der gepufferten
Schutzgebiete fiir die Verteilung des GV-Mais ausges-
chlossen und diese erfolgt als letzter Schritt auf den
verbliebenen Ackerflichen erneut als Zufallsverteilung.
Die Verteilung erfolgte auf den Ackerflichen aus ATKIS
(Tabelle 1) und damit wird fiir die hier durchgefiihrten
Simulationen der Szenarien unterstellt, dass auf diesen
Ackerfliachen jeweils eine Fruchtart, in diesem Fall Mais,
angebaut wird. Aus der Abbildung 1 geht hervor, welche
Daten verwendet wurden und in welcher Reihenfolge
die Bearbeitungs- und Simulationsschritte erfolgten.
Die Erweiterung der Methode zur Simulation der
Maisanbauflichen gegeniiber [1] betraf die Schritte 1
(Bestimmung der Maisanbauanteile der Gemeinden) und
2 (Zuordnung der Maisanbauanteile der Gemeinden zu
Maisanbauklassen).

Schritt 1: Maisanbauanteile der Gemeinden bestimmen

Die Maisanbauanteile (Silo- und Kornermais) sowie der
Anteil des Okolandbau, die in einer Datenbank vorlagen,
wurden {iber eine Schnittstelle den im GIS vorliegenden
Kreisen und Gemeinden zugeordnet. Silomais und
Kornermais wurden zum Maisanbauanteil jeder einzel-
nen Gemeinde zusammengefasst. Angaben {ber den
Anteil an oOkologisch angebautem Mais liegen nur auf
der Landkreisebene vor und wurden fiir alle Gemeinden
eines Kreises als gleich angenommen. Wenn fiir eine
Gemeinde keine zahlenméfligen bzw. nur zahlenmaflige
Angaben zu Silomais oder Kérnermais verfiigbar waren,
aber eindeutig aus den beiden amtlichen statistischen
Kategorien ,Zahlenwert unbekannt’ oder ,geheim zu
halten’, hervorging, das dort Mais angebaut wurde, wurde
aus den vorhandenen Daten (Maisanbau in den anderen
Gemeinden bzw. des Landkreises) der fiir die betreffenden
Gemeinden nicht angegebene Maisanbauanteil ermittelt
und nach dem vorhandenen Ackerland auf diese
Gemeinden verteilt. In 36% der Gemeinden wurde so
entweder der Anbauanteil von Kornermais oder von
Silomais ergdnzt und in 9% der Gemeinden gemeinsam
der Anbauanteil von Kérnermais und Silomais.

Schritt 2: Zuordnung zu Anbauklassen

In die Szenarioberechnungen wurden die Maisanbauanteile
der einzelnen Gemeinden als Mittelwerte von 20
Maisanbauklassen eingegeben, da diese jeweils Gebiete
dhnlicher Anbauverhéltnisse fiir den Mais reprisentieren,
entsprechend den ,Landbaugebieten; die von Holtl und
Wurbs (2008) [1] zur Eingabe von den Maisanbauanteilen,
die auf Landkreisebene vorlagen, verwendet wurde. Die
Zuweisung der Gemeinden zu Gebieten dhnlicher
Maisanbauklassen war Voraussetzung fiir die Durch-
filhrung der nachfolgenden Simulationsschritte. Die,
Maisanbauklassen” wurden in 5%-Schritten gebildet je
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nach Anteil des Maisanbaus (0 bis 100) an der Acker-
fliche einer Gemeinde.

Schritt 3: Rdumliche Verteilung der Nicht-GV-
Maisanbaufldchen

Aus den Maisanbauklassen auf Gemeindeebene erfolgte
auf den (ATKIS-) Ackerflichen eine Zufallsverteilung
der Nicht-GV-Maisanbauflichen. Sie entsprechen vom
Umfang der Gesamtfliche des Maisanbaus abziiglich der
Flache fiir den GV-Mais (diese wird im Schritt 7 verteilt).
In Schritt 3 wird die Nicht-GV-Maisfliche fir die
konventionelle und die 06kologische Landwirtschaft
zufillig verteilt. Die Verteilung der Fléchen konventionellen
und o6kologischen Maisanbaus ist das erste Ergebnis der
Simulation.

Schritt 4: Puffer um die Anbaufldchen

Um die (Nicht-GV-)Maisanbauflichen wurde, entspre-
chend den aktuell giiltigen Abstandsregeln, ein Puffer
gelegt, 150 m fur konventionell und 300 m fiir
okologisch angebauten Mais. Die Anbauflichen wurden
je nach betrachteter Simulationsebene (Bundesland,
Landkreis oder Gemeinde) gepuffert, nicht jedoch
gebietsiibergreifend. Damit wurde jeweils das im jeweili-
gen Szenario definierte Anbauziel und die durch die
Abstandsregeln innerhalb des betrachteten Simulations-
gebietes auftretenden Restriktionen realisiert.

Schritt 5: Puffer um die Schutzgebiete

In Simulationen mit Beriicksichtigung der Schutzgebiete
wurde um die NSG und FFH-Gebiete, entsprechend den
z.T. in den Bundeslindern giltigen Priifradien (s.o.),
jeweils ein Puffer von 1000 m gelegt. Die Schutzgebiete
wurden gemeinde- und landkreisiibergreifend, d.h. fir
das gesamte Bundesland einbezogen und gepuffert, nicht
jedoch das Bundesland iibergreifend.

Schritt 6: Identifizierung potenzieller GV-Maisfldchen

Die nun mit Nicht-GV-Mais belegten Ackerflichen, die
Ackerfldchen in den Schutzgebieten (FFH-Gebiete, NSG),
die Ackerflichen innerhalb der Pufferzonen, und auch alle
Ackerflichen, die von dem Puffer geschnitten werden,
stehen fiir den Anbau von GV-Mais nicht zur Verfiigung.
Es ergeben sich also hier, als ein Zwischenergebnis,
diejenigen Ackerflichen, die geniigend Abstand zu Nicht-
GV Mais bzw. Schutzgebieten haben und daher aus dieser
Sicht fir GV-Mais zur Verfiigung stehen.

Schritt 7: Verteilung der GV-Maisfldchen

Auf diesen verbliebenen Ackerflichen erfolgt die
Zufallsverteilung von GV-Maisanbauflichen je nach
Szenariovariante und damit nach Anteil des GV-Mais an
der Gesamtanbaufliche des Mais. Diese modellhafte
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Verteilung des GV-Mais ist ein weiteres Ergebnis
der Simulation.

Schritt 8: Zusammenfassung der Simulationen

Die Schritte 3 bis 7 wurden fiir jede Maisanbauklasse
gesondert durchgefiihrt, so dass in einem letzten Schritt die
Ergebnisse zusammengefasst werden als GIS Karten mit
ausgewiesenen Maisanbaufldchen. Diese konnen als Aus-
gangsbasis zur Identifizierung von Koexistenzproblemen
und zur Modellierung der Genfliisse auf Landschaftsebene
genutzt werden.

Szenarien
Als Szenarien werden sowohl unterschiedliche Anbauanteile
von GV-Mais (10 und 70% der Maisfliche) als auch
unterschiedliche  Berticksichtigung der  Schutzgebiete
(ohne Beriicksichtigung und mit Berticksichtigung der
Schutzgebiete einschliefilich eines 1000 m Puffer) berech-
net. Der Maisanbauanteil in den einzelnen Gemeinden
entspricht jeweils der amtlichen Statistik unter der oben
beschriebenen Aggregierung zu Maisanbauklassen. Die
Szenarien waren:
— Szenario I: GV-Mais 10% Anteil, ohne
Beriicksichtigung der Schutzgebiete
— Szenario II: GV-Mais 70% Anteil, ohne
Berticksichtigung der Schutzgebiete
— Szenario III: GV-Mais 10% Anteil, mit
Berticksichtigung der Schutzgebiete
— Szenario IV: GV-Mais 70% Anteil, mit
Berticksichtigung der Schutzgebiete
Die vier Szenarien wurden sowohl fiir das gesamte
Bundesland Bayern als auch fiir einzelne Landkreise
berechnet. Zum Vergleich der Simulationen des
Maisanbaus der Landkreis- mit der Gemeindeebene
wurden nur die Szenarien ohne Beriicksichtigung der
Schutzgebiete gerechnet. Fur jedes Szenario wurden fiinf
Wiederholungen durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung der Maisanbaufldchen -einer
Simulation des Szenarios III (10% GV-Maisanteil, mit
Berticksichtigung der Schutzgebiete) ist fiir das Bundesland
Bayern (Abbildung 2), den Landkreis Alt6tting (Abbildung
3) und die Gemeinde Prichsenstadt (Abbildung 4) exem-
plarisch dargestellt.

Neben der rdumlichen Verteilung der verschiedenen
Maisanbauflichen zeigen die Abbildungen 2 bis 4 auch
die potenziell fir den Anbau von GV-Mais zur
Verfugung stehenden Ackerflichen. Sie liegen demnach
auflerhalb der Puffer um die Flichen mit Nicht-GV-Mais
und um die Schutzgebiete (FFH-Gebiete, NSG). Wird
die Fliche des simulierten angebauten GV-Mais zu der
potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur Verfiigung
stehenden Fldche ins Verhiltnis gesetzt, ermoglicht das
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Abbildung 2 Ein Ergebnis der Simulation des Maisanbaus im
Bundesland Bayern mit der raumlichen Verteilung der
Anbauflachen von Nicht-GV-Mais, potenziellen Anbauflachen
von GV-Mais und Anbauflachen von GV-Mais. Szenario mit 10%
GV-Mais und Berticksichtigung der Schutzgebiete mit 1000 m Puffer.

einen Vergleich fiir die verschiedenen Szenarien, und
erlaubt auch Vergleiche sowohl zwischen dem
Bundesland Bayern und den drei Landkreisen und den
Landkreisen untereinander (Abbildung 5) als auch
zwischen dem Landkreis und den beiden zugehorigen
Gemeinden (Abbildung 6).

Die Abbildung 5 stellt als Zusammenfassung aller
Szenarien dar, wie viel von der zur Verfiigung stehenden
Fliche tatsdchlich fiir den Anbau von GV-Mais in
Anspruch genommen wurde. Die potenziell fir
den Anbau von GV-Mais zur Verfiigung stehende
Ackerfliche wird in unterschiedlichem Mafle in den
Szenarien genutzt, wobei sich die Landkreise deutlich
vom Bundesland Bayern und voneinander unterscheiden.

Wie zu erwarten, schopfen die Szenarien mit einem
Anteil von 70% GV-Mais (sz II, sz IV) diese Fliche star-
ker aus als die Szenarien mit 10% GV-Mais (sz I, sz III).
Die Beriicksichtigung der Schutzgebietsflichen (FFH-
Gebiete, NSG) durch einen 1000 m breiten Puffer um
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B Nicht-Gv-Mais

Schutzgebiete (NSG, FFH incl. 1000m Puffer)

potenzielle GV-Maisflache
B Gv-Mais

Abbildung 3 Ein Ergebnis der Simulation des Maisanbaus in
dem Landkreis Alt6tting (Kreis A) mit der raumlichen Verteilung
der Anbauflachen von Nicht-GV-Mais, potenziellen
Anbauflachen von GV-Mais und Anbauflachen von GV-Mais.
Szenario mit 10% GV-Mais und Berlcksichtigung der Schutzgebiete
mit 1000 m Puffer.

diese Gebiete fiihrt insbesondere beim Landkreis A zu
einer Verminderung der fiir den Anbau von GV-Mais
zur Verfiigung stehenden Fliche, sowohl bei 10% GV-
Mais (sz III) als auch bei 70% GV-Mais (sz IV). Diese
Verminderung tritt beim Kreis B nicht auf. Der Kreis A
hat mit 24% der Fliache einen hohen Schutzgebietsanteil
gegentiber dem Kreis B (6%), in dem sich auch ein
grofSerer Anteil der Ackerflichen befindet, bei ansonst
fast gleichem Maisanbauanteil. Im Kreis C tritt die Ver-
minderung der potenziellen GV-Mais-Fliche durch die
Schutzgebiete nur deutlich bei der Szenariovariante mit
70% GV-Mais auf (sz IV), da hier der Maisanbauanteil
sehr gering ist (5%).

Unterschiede zwischen den untersuchten Gebieten in
der Inanspruchnahme der potenziell fir den GV-Mais
zur Verfiigung stehenden Fliche (Abbildung 5) spiegeln
die Unterschiede zwischen den strukturellen Merkmalen
der untersuchten Gebiete wieder (Tabelle 2). Wiahrend
in den Simulationen fiir das Gesamtgebiet Bayerns die

B Nicht-Gv-Mais

potenzielle GV-Maisflache

B Gv-mais

Abbildung 4 Ein Ergebnis der Simulation des Maisanbaus in
der Gemeinde Prichsenstadt des Landkreis Altotting mit der
raumlichen Verteilung der Anbauflachen von Nicht-GV-Mais,
potenziellen Anbauflachen von GV-Mais und Anbauflachen von
GV-Mais. Szenario mit 10% GV-Mais und Berticksichtigung der
Schutzgebiete mit 1000 m Puffer.

potenzielle Anbaufliche fiir GV-Mais in allen Szenarien
und Wiederholungen nur zu 5% bis 30% ausgeschopft
wurde, wichen die Landkreise nach oben (Landkreise A
und B) und unten (Landkreis C) davon ab (Tabelle 3).
Der Grad der Ausschopfung der potenziell zur Verfii-
gung stehenden Ackerfliche fiir GV-Mais kann fir die
hier gewihlten Beispielsregionen plausibel mit dem i)
Maisanbauanteil: hohe Anteile in den Landkreisen A und
B, niedriger Anteil im Landkreis C korrespondieren mit
starker bzw. niedriger Ausschopfung der potenziell fir
GV-Mais verfiigbaren Ackerfliche durch verteilten GV-
Mais, ii) dem Verhiltnis zwischen Ackerlandsanteil und
Maisanbauanteil: enges Verhiltnis in den Landkreisen A
und B, weites Verhiltnis im Landkreis C korrespondieren
ebenfalls mit starker bzw. niedriger Ausschopfung der
potenziell fir GV-Mais verfiigbaren Ackerfliche durch
verteilten GV-Mais und dem iii) Schutzgebietsanteil:
hoher Schutzgebietsanteil Landkreis A und C bewirkt
eine erhohte Inanspruchnahme der potenziell fir GV-
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Abbildung 5 Der Anteil des verteilten GV-Mais an der potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur Verfiigung stehenden Ackerflache
(=100%) im Bundesland Bayern und drei bayrischen Landkreisen: Altotting (Kreis A), Rottal-Inn (Kreis B), Bad-Kissingen (Kreis C). Die
Fehlerbalken entsprechen der einfachen mittleren Standardabweichung von 5 Szenariowiederholungen.

Mais vorhandenen Ackerfliche durch verteilten GV-
Mais in den Szenarien III, IV, insbesondere bei gleichzei-
tig hohen Maisanbauanteilen wie im Landkreis A
(Tabelle 3, Abbildung 5).

In der Abbildung 6 werden die Ergebnisse der
Simulation zur Verteilung der Maisanbauflichen in
einem bayrischen Landkreis, Kitzingen, und in zwei
Gemeinden des Landkreises gegentibergestellt. Fiir alle
drei Gebiete wurde die fiir den Anbau von GV-Mais zur
Verfugung stehende Fldche durch den in der Simulation
tatsdchlich verteilten GV-Mais in dem Szenario mit dem

hoheren Anteil an GV-Mais von 70% (sz II) in grofierem
Umfang genutzt. Der Landkreis Kitzingen hat mit 10%
im Vergleich mit den drei anderen betrachteten
Landkreisen einen eher niedrigen Maisanbauanteil dhn-
lich dem des Landkreis C mit 5% (Table 2) und der
Anteil der vom simulierten Anbau des GV-Mais bean-
spruchten Fliche ist mit 2% bis 10% ebenfalls etwas
hoher als im Landkreis C. Die dargestellten zwei
Gemeinden des Landkreises zeigen davon abweichende
Simulationsergebnisse, indem in der Gemeinde
Mainstockheim (Maisanbauklasse 0 bis 5%) weniger, d.h.

=

= Landkreis Kitzingen Mainstockheim Prichsenstadt

2 100 Szenario

o

% 80 1 1 b szl:

& ol 10% GV-Mais

= ohne Schutzgebiete
& 404 e —

g szl

E 20 P I — 70% GV-Mais

g 0l—r— . - — i . ohne Schutzgebiete
< szl szl szl szl szl szl

]

Abbildung 6 Der Anteil des verteilten GV-Mais an der potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur Verfligung stehenden Ackerflache
(=100%) im Landkreis Kitzingen und zwei Gemeinden des Landkreises: Mainstockheim und Prichsenstadt. Die Fehlerbalken entsprechen
der einfachen mittleren Standardabweichung von 5 Szenariowiederholungen.
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Tabelle 3 Ausschopfung der potenziell fiir GV-Mais verfiigbaren Ackerflache durch in der Szenarienberechnung
verteilten GV-Mais in Beziehung zu den agrar- und landschaftsstrukturellen Merkmalen fiir das Bundesland Bayern und
die Landkreise A - Altotting, B - Rottal-Inn, C — Bad-Kissingen

Gebiet Ausschopfung potenziell fiir GV-
Mais verfiigbarer Ackerfliche

durch verteilten GV-Mais

Maisanbauanteil

Ackerlandsanteil/
Maisanbauanteil

Schutzgebietsanteil

(%]

Bundesland Bayern 5 bis 30
Landkreis A 44 bis 92
Landkreis B 38 bis 66
Landkreis C 0,8 bis 9

[9%] -] (%]

20 2 37

41 1 24

42 1 6
5 6 49

0% bis 2%, und in der Gemeinde Prichsenstadt (Maisan-
bauklasse 20 bis 25%) mehr, d.h. 12% bis 33% der poten-
ziell fir den Anbau von GV-Mais zur Verfligung
stehenden Fliche durch die simulierte Verteilung des
GV-Mais ausgeschopft wurde.

Wéhrend in den Abbildungen 5 und 6 die
Simulationsergebnisse summiert fiir alle Maisanbau-
klassen wiedergegeben werden, konnen die Ergebnisse
der Simulation auch im Detail fiir einzelne

Maisanbauklassen betrachtet werden. Als Beispiel zeigt
die Abbildung 7 den Anteil des verteilten GV-Mais an
der potenziell fir den Anbau von GV-Mais zur
Verfiigung stehenden Ackerfliche der einzelnen
Maisanbauklassen, und zwar fiir das ganze Bundesland
Bayern und wiederum fiir die Landkreise A, B und C
fir jeweils eine Wiederholung der Simulation des
Szenarios mit 10% GV-Mais und mit Beriicksichtigung
der Schutzgebiete (1000 m Puffer).

1 3 56 7 9

Maisanbauklasse

Mais verteilt wurde.

11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 7 Der Anteil des verteilten GV-Mais an der potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur Verfiigung stehenden Ackerflache
(=100%) der einzelnen Maisanbauklassen fiir das Bundesland Bayern und die drei bayrischen Landkreise: Altotting (Kreis A), Rottal-Inn
(Kreis B), Bad-Kissingen (Kreis C). Die Simulation erfolgte nach dem Szenario Il mit 10% GV-Mais und mit Berticksichtigung der Schutzgebiete.
Hier ist jeweils die Szenariowiederholung 1 wiedergegeben. Die Kreise markieren Maisanbauklassen in denen wahrend der Simulation kein GV-

-
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Die Landkreise bestehen aus 24 (Landkreis A), 31
(Landkreis B) und 24 (Landkreis C) Gemeinden, in denen
die Anbauanteile von Mais zwischen 24,7 und 59,8%
(Landkreis A), zwischen 30,7 und 54,4% (Landkreis B) und
zwischen 0 und 16,1% (Landkreis C) lagen und die
dementsprechend durch sieben Maisanbauklassen: 5 — 10,
12 (Landkreis A), fiinf Maisanbauklassen: 7 — 11
(Landkreis B) und vier Maisanbauklassen: 1 — 4 (Landkreis
C) reprasentiert waren, wihrend es im Land Bayern bei
1768 Gemeinden, mit Anbauanteilen von Mais zwischen 0
und 100%, 17 Maisanbauklassen (1 — 15, 17 und 20) gab
(Abbildung 7).

In der Simulation fiir das ganze Bundesland Bayern
war nach der Verteilung der Nicht-GV-Maisflachen
(nach Schritt 6 des GIS-Algorithmus) in den Gemeinden
mit den Maisanbauklassen 17 und 20 keine Ackerfliche
mehr fiir den GV-Maisanbau verfiigbar. Dies trifft auch
fir einzelne Landkreise zu, z.B. den Kreis A in zwei
Maisanbauklassen (5, 12).

Die potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur
Verfiigung stehende Ackerfliche wurde in der Simulation
fiir das gesamte Land in den Maisanbauklassen 11 bis 15,
also ab einem Maianbauanteil von 52,5% jeweils zu nahezu
95% oder mehr ausgeschopft. In diesen Klassen war die
potenziell zur Verfigung stehende Fliche kleiner als die
Fliche die fir eine Verteilung von 10% GV-Mais benotigt
worden wire (Klasse 11, 13, 14) oder die verbliebenen
einzelnen Restflichen waren zu grof3, um in die Flichen
fiir die Verteilung von GV-Mais noch einbezogen werden
zu konnen (in Klasse 12 waren 17 ha und in Klasse 15
waren 3 ha tibrig). In der Simulation fiir den Landkreis A
wurde die potenziell fir den Anbau von GV-Mais zur
Verfligung stehende Ackerfliche in drei Maisanbauklassen
(Klasse 6, 9, 10) zu mehr als 95% durch die Verteilung
von Anbauflichen fiir GV-Mais ausgeschopft. Diese
Klassen entsprechen einem Maisanbauanteil von 27,5%,
42,5% und 47,5%. Hier war auch entweder die potenziell
zur Verfiigung stehende Fliche kleiner als die Fliche die fiir
eine Verteilung von 10% GV-Mais benétigt worden wire
(Klasse 6, 10) oder die verbliebenen einzelnen Restflichen
waren zu grofS, um in die Flachen fir die Verteilung
von GV-Mais noch einbezogen zu werden (in Klasse 9
waren 5 ha tbrig). In der Simulation fir den Landkreis
B wurde die potenziell fir den Anbau von GV-Mais
zur Verfiigung stehende Ackerfliche nur in der
Maisanbauklasse 11 zu mehr als 95% durch die Verteilung
von Anbauflichen fiir GV-Mais ausgeschopft, was
einem Maisanbauanteil von 52,5% entspricht. In dem
Landkreis C wurde hingegen in keiner Maisanbauklasse
die potenziell fiir den Anbau von GV-Mais zur Verfiigung
stehende Ackerfliche zu mehr als 95% durch die
Verteilung von Anbauflichen fiir GV-Mais ausgeschopft,
sie waren fur alle Maisanbauklassen nicht grofier
als 10%.
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Diskussion

Die Simulation zur Verteilung von Anbauflichen des
mittels konventionell und 6kologischer Anbauweise
angebauten Mais und des GV-Mais unter definierten
Rahmenbedingungen  (Anbauanteil des GV-Mais,
Beachtung von Mindestabstinden zu Nicht-GV-Mais
und Schutzgebieten, statistisch erfasster Maisanbauanteil
auf Basis der Gemeinden) resultiert in jeweils moglichen
rdumlichen Verteilungsmustern der Anbauflichen, die
unter den Koexistenzbedingungen realisiert werden kon-
nen (Abbildungen 2 bis 4). Jede Simulation stellt eine
Losungsmoglichkeit fiir Koexistenz dar. Unter den
unterschiedlichen Szenariobedingungen ist eine jeweils
charakteristische ~ Verteilung der Anbauflichen zu
erwarten, zB. unter Beriicksichtigung der Abstinde zu
Schutzgebieten bilden sich clusterartige Anbauschwerpunkte
des GV-Mais auflerhalb von Schutzgebieten, insbeson-
dere bei hohen Anbauanteilen von GV-Mais heraus. Die
rdumlichen Verteilungsmuster konnen zur grofirdaumi-
gen (Abbildung 2), regionalen (Abbildung 3) oder
lokalen (Abbildung 4) Modellierung von Genflissen
zwischen Anbauflichen von GV-Mais und Nicht-GV-
Mais verwendet werden [5].

Ein weiteres Ergebnis der Simulation ist das Verhaltnis
der Anbaufliche des GV-Mais, die in der Simulation
tatsdchlich verteilt werden konnte, zur potenziell fiir eine
Verteilung von GV-Mais zur Verfiigung stehenden
Fliche, die sich aus der Simulation der Verteilung der
Nicht-GV-Maisflichen und unter Beachtung von

Mindestabstinden zu Nicht-GV-Maisflichen und zu
Schutzgebieten ergibt. Wird die potenziell fiir eine
Verteilung von GV-Mais zur Verfugung stehende Fliche
stirker durch die tatséchlich verteilte GV-Maisfliche
ausgeschopft bzw. tiberschritten, so resultiert daraus ein
grofleres raumliches Konfliktpotenzial.

Die Ergebnisse legen nahe, dass dieses Flachenverhaltnis
von Faktoren beeinflusst wird, die einerseits in den
Szenariovarianten erfasst sind, wie Anbauanteil von GV-
Mais, Beriicksichtigung bzw. Nichtberiicksichtigung von
Abstédnden zu Schutzgebieten (Abbildungen 5 und 6) und
andererseits in den agrar- und landschaftsstrukturellen
Eigenschaften der Gebiete begriindet sind, wie Maisan-
bauanteil, Verhdltnis zwischen Ackerlandsanteil und
Maisanbauanteil, Schutzgebietsanteil (Tabelle 2, Abbildun-
gen 5 und 6). In Gebieten mit hohem Nutzungsdruck auf
den Agrarflichen durch hohen Anbauanteil an GV-Mais,
hohen zu bericksichtigenden Schutzgebietsanteilen,
hohem Maisanbauanteil ist ein grofSeres rédumliche
Konfliktpotenzial bei der Umsetzung der Koexistenz
zwischen Nicht-GV-Mais und GV-Mais zu erwarten. Die
Faktoren Maisanbauanteil und Anbauanteil GV-Mais
haben auch nach Devos et al. (2007) [2] einen Einfluss
auf die Umsetzbarkeit der Koexistenz. Unabhingig
von den getesteten Szenarien wird ein Einfluss des
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Maisanbauanteils auf diese Koexistenzmoglichkeiten
diskutiert. In den Szenarien selbst, wird dariiber hinaus
der Einfluss des GV-Maisanteils untersucht; auch hier
nimmt die Umsetzungsmoglichkeit der Koexistenz bei
hoherem Anteil ab. Die mittleren Feldgréfien mit 1,2 ha in
der Koexistenzstudie von Devos et al. (2007) [2] waren im
Vergleich zu denen unserer untersuchten Gebiete (Tabelle
2) geringer, trotzdem weisen beide Untersuchungen
hinsichtlich der genannten Einflussfaktoren vergleichbare
Tendenzen auf. Devos et al. (2007) [2] schlussfolgern, dass
insbesondere ein hoher Maisanbauanteil die rdumliche
Trennung und damit die Koexistenz von Nicht-GV-Mais
und GV-Mais erschwert und empfehlen als effektive
Strategie zur rdumlichen Abgrenzung die Konzentration
von GV-Maisflichen in grofleren Gebieten. Jedoch
fithrt letzteres in unseren vorgestellten Szenarien unter
Berticksichtigung der Abstinde zu Schutzgebieten zur
Erhohung des rdumlichen Konfliktpotenzials auf den
Flichen auflerhalb der gepufferten Schutzgebiete. Der
Maisanbauanteil eines Gebietes wird auch von Sanvido
et al. (2008) [3] als ein wichtiger Faktor fiir die Umsetzung
der Koexistenz genannt.

Zur Identifizierung von Gebieten, in denen die
Umsetzung der Koexistenz unter den gegebenen
Rahmenbedingungen tatsdchlich Schwierigkeiten berei-
ten konnte, ist es notwendig, die Ergebnisse der
Szenarioberechnung im Detail zu betrachten, d.h. fiir die
Maisanbauklassen jeweils das Verhaltnis der tatsdchlich
verteilten Anbaufliche des GV-Mais zur potenziell fiir
eine Verteilung von GV-Mais zur Verfligung stehenden
Fliche (Abbildung 7). Insbesondere konnen hier auf
regionaler und lokaler Ebene diejenigen Gebiete identifi-
ziert werden, in denen die Umsetzung der Koexistenz
unter den gewéhlten Rahmenbedingungen rdumlich an
ihre Grenzen stof3t oder gar nicht mehr moglich ist.

Die Simulationsergebnisse, d.h. das rdumliche
Konfliktpotenzial stellt sich zwischen den betrachteten
Simulationsebenen Bundesland vs. Landkreis und Landkreis
vs. Gemeinde unterschiedlich dar. Zur Interpretation sollten
deshalb nur Ergebnisse der jeweils gleichen Simulations-
ebene miteinander verglichen werden. Die grofirdumige
Simulation auf der Ebene des Bundeslandes sollte nur zum
Vergleich der Koexistenzmoglichkeiten —untereinander
verwendet werden. Auf der jeweils unteren rdumlichen
Ebene konnen detaillierter Gebiete mit einem moglichen
rdumlichen Konfliktpotenzial identifiziert werden. Die
Simulation auf regionaler Ebene, mit relativ homogenen
agrar- und landschaftsstrukturellen Merkmalen und einer
realitdtsndheren Begrenzung der fiir die Verteilung von
Anbauflichen zur Verfiigung stehenden Ackerfliche, ist
daher geeignet, tber eine Regionalisierung potenzielle
Konfliktgebiete der Koexistenz auch fiir grofiere Gebiete zu
identifizieren. Auf lokaler Ebene konnen diese Gebiete
weiter eingegrenzt werden und tatsdchliche Grenzen der
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Koexistenz auf Gemeindeebene gezeigt und mogliche
rdumliche Losungen mit den zur Verfiigung stehenden
Flichen gefunden werden. Die Beschrankung auf ein
kleineres Anbaugebiet ist realititsniéher, da auch die
Anbauentscheidungen eines landwirtschaftlichen Betriebes
eher auf dieser Ebene getroffen werden.

Die Methode zur Simulation von Maisanbauflichen
zur Abschitzung der Moglichkeiten der Koexistenz
zwischen Nicht-GV-Mais und GV-Mais unter verschie-
denen Koexistenzbedingungen von Holtl und Wurbs
(2008) [1] wurde so weiterentwickelt, dass sie bundesweit
tibertragbar ist und auf unterschiedlichen rdumlichen
Ebenen (Bundesland, Landkreis, Gemeinde) gerechnet
werden kann. Fiir eine bundesweite Abschitzung
des rdumlichen Konfliktpotenzials, dass sich aus der
Umsetzung der Koexistenz ergeben kann, bietet die
Methode zwei Wege a) die Simulation auf der Ebene des
Bundeslandes, b) die Simulation auf der Ebene des
Landkreises und die anschlieflende Regionalisierung der
Simulationsergebnisse tiber den Zusammenhang der
Simulationsergebnisse zu den agrar- und landschafts-
strukturellen Merkmalen der Landkreise. Auf Grund der
oben dargestellten Zusammenhidnge ist Variante b
vorzuziehen. Der enge Zusammenhang zwischen dem
betrachteten Landschaftsausschnitt und der Umset-
zungsmoglichkeit der Koexistenz und die kleinrdumig
wechselnden Einflussfaktoren der Koexistenz, wie z.B.
Maisanbauanteil [3] konnen so besser beriicksichtigt
werden. Die Methode ist flexibel, d.h. es konnen veran-
derte Rahmenbedingungen (z.B. Mindestabstinde,
Anbauanteile), detailliertere Datengrundlagen (z.B. gen-
auere Geometrien von Anbauflichen auf lokaler Ebene)
eingebunden werden und sie kann auf andere GV-rele-
vante Fruchtarten (z.B. Raps, Zuckerriiben) angewandt
werden.

Die hier vorgestellte Methode vollzieht mit dem
angewendeten GIS-Algorithmus (Abbildung 1b), die
Reihenfolge der Anbauentscheidungen nach, wie sie in
der Anbaupraxis durchgefithrt werden. Das bedeutet: a)
zunidchst entscheiden die Landwirte iiber den Anbau von
Mais nach konventioneller und 6kologischer Anbauweise
und b) anschlieffend miissen diejenigen Landwirte die
GV-Mais anbauen wollen, diese Anbaustandorte bei
ihrer eigenen Anbauentscheidung mit Hilfe von
Mindestabstinden ermitteln und berticksichtigen (§§ 3,4
GenTPfIEV 2008"). Diese Vorgehensweise unterscheidet sich
in dieser Reihenfolge von denjenigen Koexistenzstudien, z.B.
Devos et al. (2007) [2], die zunidchst die Anbauflichen
von GV-Mais verteilen und um diese die Pufferflichen
zur Einhaltung der Abstandsregeln legen. Eine
Weiterentwicklung der Methode sollte iiber die
Berticksichtigung der Reihenfolge der Anbauentschei-
dungen hinaus auch die Tatsache beriicksichtigen, dass
Landwirte diejenigen Fldchen die nur teilweise innerhalb
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der Mindestabstandsdistanz zu Nicht-GV-Maisflaichen
liegen, auch teilen konnen, um auf den auflerhalb liegen-
den Flichen GV-Mais anbauen zu koénnen. Damit
konnte das Konfliktpotenzial vermindert, d.h. die fiir
den Anbau von GV-Mais potenziell zur Verfigung
stehende Flache vergrofiert werden.

Schlussfolgerungen

Die vorgestellte Methode ist geeignet, um die raumliche
Verteilung von Anbauflichen von Nicht-GV-Mais und GV-
Mais unter frei wihlbaren Rahmenbedingungen wie Anteil
des GV-Mais, Berticksichtigung von Mindestabstinden um
Flichen von Nicht-GV-Mais, Beriicksichtigung von
Schutzgebieten, auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen
zu simulieren.

Eine Ubertragbarkeit auf andere Fruchtarten, das
Berticksichtigen zusitzlicher oder anderer Rahmenbedin-
gungen ist unter Beibehaltung der Grundmethodik
moglich. Ebenso denkbar ist, die Simulation auf Gemein-
deebene mit Betriebsdaten als Ausgangsdaten fiir die
Ackerflichen und den Anbau durchzufithren, um die
Ackerschlage genauer als es mit den ATKIS-Daten
moglich ist, einzubeziehen. Ein solcher Datenbestand
kann evtl. aus betrieblichen Einzelerhebungen stammen.

Die Simulation auf der Ebene eines Bundeslandes kann
nur erste Hinweise darauf geben, in welchen
Maisanbauklassen allein die rdumliche Konstellation der
Ackerflichen und Schutzgebiete fiir die Umsetzung der
Koexistenz begrenzend wirkt. Wird die Simulation auf
der Ebene eines Bundeslandes durchgefiihrt, ist die
erreichte Verteilung der Anbauflichen von konventionel-
lem Mais, 6kologisch angebautem Mais und GV-Mais
jedoch nutzbar fiir weitere Analysen, wie z.B. die
Modellierung des Genflusses zwischen den Maisanbaufld-
chen fiir ein Bundesland. Auf Basis dieser Modellierung
konnen dann Problemgebiete fiir die Koexistenz zwischen
den Anbauformen ausgewiesen werden, siehe z.B. Reuter
et al. (2008) [5].

Die Simulation auf der Ebene eines Landkreises bietet
genauere Hinweise in welchen Maisanbauklassen und
damit in welchen Gemeinden die Umsetzung der
Koexistenz zwischen dem Anbau von konventionellem
Mais, ¢kologischem Mais und GV-Mais durch die rdum-
liche Situation problematisch sein konnte, in Abhéngigkeit
der Anbauanteile von GV-Mais. Die Simulation auf
dieser regionalen Ebene ermoglicht also Aussagen zur
Umsetzbarkeit der Koexistenz in den Landkreisen. Da in
den Landkreisen die raumliche Ausstattung homogener
ist als im ganzen Bundesland, wird dadurch eine
Verkniipfung von Aussagen zur Koexistenz mit der
Landschaftsstruktur erméglicht und eine Ubertragbarkeit
von Aussagen auf dhnlich ausgestattete Landkreise, fiir die
keine Szenarioberechnung durchgefithrt wurden. Eine
regionale Modellierung des Genflusses ist auf Basis der
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Verteilung der Anbauflichen von konventionellem Mais,
okologisch angebautem Mais und GV-Mais innerhalb des
Landkreises ebenso moglich.

Mit einer Simulation auf der Ebene einer Gemeinde
konnen lokal die Grenzen der Koexistenzmoglichkeiten
fir diejenigen Gebiete genauer untersucht werden, fiir die
Hinweise auf ein hoheres raumliches Konfliktpotenzial aus
der Simulationsrechnung auf der Ebene des Landkreises
existieren. Ebenso kann eine Simulation auf Ebene der
Gemeinden helfen, rdumliche Losungsmoglichkeiten zur
Umsetzung der Koexistenz zu finden. Eine lokale
Modellierung des Genflusses ist auf Basis der Verteilung
der Anbauflichen von konventionellem Mais, dkologisch
angebautem Mais und GV-Mais konnte darauf aufbauend
innerhalb einer Gemeinde weitere Hinweise zur geeigne-
ten Verteilung der Anbauflichen ermdglichen.

FuBBnoten

! Richtlinie 2001/18/EG des Europgischen Parlaments
und des Rates vom 12. Mérz 2001 iiber die absichtliche
Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in die
Umwelt und zur Aufhebung der Richtlinie 90/220/EWG
des Rates; http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
847do?uri=0J:L:2001:106:0001:0038:DE:PDF; geandert
durch 848Artikel 43 aus Verordnung (EG) Nr. 2003 des
849Europ/2003 des 849Europdischen Parlaments und des
Rates vom 22. Sep- 850tember 2003 iiber genetisch
verdnderte Lebensmittel und 851Futtermittel; http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/852consleg/2003/R/
02003R1829-20070112-de.pdf

> GenTG (Gentechnikgesetz — Gesetz zur Regelung
der Gentechnik i.d.F. vom 16. Dezember 1993 (BGBIL. I S.
2066), zuletzt gedndert am 01. April 2008 (BGBL I S.
499)

> GenTPfIEV (Verordnung iiber die gute fachliche
Praxis bei der Erzeugung gentechnisch-verdnderter
Pflanzen — Gentechnik-Pflanzenerzeugungsverordnung i.
d.F. vom 7. April 2008 (BGBL. I S. 655)

* Runderlass des Brandenburger Ministeriums fiir
Léndliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz
vom 27. Mirz 2008; http://www.brandenburg.de/cms/
media.php/2318/bt_mais.pdf

> BayNatSchG (Gesetz iiber den Schutz der Natur, die
Pflege der Landschaft und die Erholung in der freien
Natur (Bayerisches Naturschutzgesetz — BayNatSchQG)
vom 23. Februar 2011; https://www.verkuendung-bayern.
de/gvbl/jahrgang:2011/heftnummer:4/seite:82

® Dies ist in einigen Gemeinden aus Griinden des
Datenschutzes erforderlich

Abkiirzungsliste

ATKIS: Amtliches Topographisch- Kartographisches Informationssystem;

GIS: Geographisches Informationssystem; GV-Mais: Mit Mitteln der Gentechnik
erzeugter Mais; FFH-Gebiet: Schutzgebiet des Netzes Natura 2000 nach der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG, zuletzt gedndert durch


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.847do?uri=OJ:L:2001:106:0001:0038:DE:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.847do?uri=OJ:L:2001:106:0001:0038:DE:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/852consleg/2003/R/02003R1829-20070112-de.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/852consleg/2003/R/02003R1829-20070112-de.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/852consleg/2003/R/02003R1829-20070112-de.pdf
http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2318/bt_mais.pdf
http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2318/bt_mais.pdf
https://www.verkuendung-bayern.de/gvbl/jahrgang:2011/heftnummer:4/seite:82
https://www.verkuendung-bayern.de/gvbl/jahrgang:2011/heftnummer:4/seite:82
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die Richtlinie 2006/105/EG) zur Erhaltung der nattrlichen Lebensrdume sowie
der wildlebenden Tiere und Pflanzen; InVeKoS: Integriertes Verwaltungs- und
Kontrollsystem; NSG: Naturschutzgebiet nach § 23 des
Bundesnaturschutzgesetz.
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