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1 Einfihrung

1.1 Gentechnik

Unter dem Begriff ,,Gentechnik® werden alle Methoden zur Isolierung, Charakterisierung,
Verinderung und Ubertragung des Erbguts von Lebewesen oder Viren verstanden (Menrad et
al. 2003: 11). Organismen mit verdndertem Erbgut werden allgemein als gentechnisch verin-
derte Organismen (GVO) bezeichnet. Bei Pflanzen spricht man von gentechnisch verdnderten
Pflanzen (GVP).

Neben der so genannten ,,roten Gentechnik® (Einsatz von gentechnisch verdnderten (GV)
Bakterien und GV-Viren zur Synthese von Impfstoffen und Arzneimitteln), der ,,weillen Gen-
technik® (Einsatz von GV-Mikroorganismen zur Synthese von Enzymen und Vitaminen) und
der ,,grauen Gentechnik“ (Einsatz von GV-Mikroorganismen zur Bodensanierung und Ab-
wasseraufbereitung) wird unter Verwendung der gleichen Metapher von der ,,grinen Gen-
technik® (,,Agro-Gentechnik), also dem Einsatz der Gentechnik in der Landwirtschaft, ge-
sprochen. Die Agro-Gentechnik dient der Herstellung' gentechnisch verénderter Pflanzen, die
auch als transgene Pflanzen bezeichnet werden. Die Grenzen zwischen den o.g. Anwen-
dungsbereichen der Gentechnik sind teilweise flieBend (Reichenbecher et al. 2005: 302,
Braun et al. 2006: 9).

1.2 Gentechnik in der Landwirtschaft

1.2.1  Eigenschaften von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP)

Zielte die Entwicklung gentechnisch verdnderter Pflanzen (GVP) zuerst auf die Resistenz
gegen Herbizide oder Schadlinge ab (GVP der 1. Generation), so richtete sich der Fokus der
Forschung spéter auf die Verdnderung der Inhaltsstoffe der Pflanzen (2. Generation) und auf
die Toleranz gegen Trockenheit, Schadstoffe oder Versalzung des Bodens (3. Generation).
Anstelle der Unterscheidung der GVP in Generationen kénnen GVP auch nach ,,Traits*
(Merkmale) differenziert werden. GVP mit Input-Traits®* (Eingangsmerkmale) dienen der
Steigerung oder Stabilisierung des Feldertrags, Output-Traits® (Ausgabemerkmale) hingegen
verdndern die Eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte (Menrad et al. 2003: 78, Kempken
& Kempken 2004: 125-158, Reichenbecher et al. 2005: 303).

! Eine ausfiihrliche Darstellung iiber die Herstellung gentechnisch verinderter Pflanzen findet sich bei Kempken
& Kempken (2004: 85-99).

% Zu Input-Traits zihlen: Resistenz gegen Schidlinge, Krankheiten und Herbizide sowie Toleranz gegen abioti-
sche Stressfaktoren sowie Verdnderung reproduktiver und ertragsbeeinflussender Eigenschaften (Menrad et al.
2003: 78-87).

3 Zu Output-Traits zihlen: Verdnderung der Nahrstoffgehalte, -zusammensetzung und Reifungseigenschaften,
Produktion chemischer Rohstoffe und pharmazeutischer Wirkstoffe (Menrad et al. 2003: 78, 88-92).
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1.2.2  Risiken von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP)

Als ,,Risiko* wird allgemein das Produkt von ,,Schadensausmal3* (consequences of a hazard)
und ,,Eintrittswahrscheinlichkeit* (likelihood of a hazard) eines Ereignisses bezeichnet. Diese
Definition ist auch auf die Abschitzung der Risiken anwendbar, die mit der absichtlichen
Freisetzung* und dem Inverkehrbringen® von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP) ver-
bunden sind (UNEP 1996: 5, 20, Potthast 2004: 246), auf die bereits 1989 Tiedje et al. hin-
wiesen. Als Risiken sind zu nennen: (1) Horizontaler Gentransfer (nicht sexuelle Ubertragung
von Gensequenzen auf andere Organismen), (2) vertikaler Gentransfer (Auskreuzung inner-
halb der Kulturart® oder mit Wildarten), (3) Verwilderung transgener Pflanzen, (4) Auswir-
kungen transgener Pflanzen auf Nicht-Zielorganismen (z. B. Mikroorganismen, Insekten,
Vogel und Saugetiere), (5) ungeklartes Umweltverhalten transgener Produkte (z. B. Akkumu-
lation transgener Produkte / Toxine im Boden oder im Wasser), (6) Resistenzentwicklung der
Zielorganismen (Wirkungslosigkeit transgener Pflanzen), (7) Auswirkungen auf landwirt-
schaftliche Anbaumethoden, (8) Entstehung neuer Viren aus transgenen virusresistenten
Pflanzen (Tiedje et al. 1989: 301, Caplan 2001: 198-201, Menrad et al. 2003: 195-207, San-
vido et al. 2003: 17-18).

1.2.3  Okologischer Schaden

Aus der Definition von ,,Risiko* (siehe Kap. 1.2.2) ergibt sich die Notwendigkeit den Begriff
,Schaden® in die Okologie einzufiihren und zu definieren. Er schafft die Bewertungsgrundla-
ge’ fiir die Risikountersuchung und das Monitoring von GVP?. Ohne den Schadensbegriff ist
der Themenkomplex ,,WertmaBstibe, Grenzwerte, Schadschwellen* nicht zu handhaben, der
wiederum fiir Zulassungs- und Abbruchkriterien beim Inverkehrbringen von GVP notwendig
ist (SRU 2004a: 2, 4).

Potthast (2004: 250-252) zeigt zwei divergierende Ansétze (geozentrisch und anthropozen-
trisch) bei der Definition eines kologischen Schadens auf. Der Rat von Sachversténdigen fiir
Umweltfragen (SRU 1988: 460) definiert — aus geozentrischer Sicht — wie folgt: ,,[...] Veran-
derungen [...], die uber das natiirliche SchwankungsmaR der betroffenen Populationen oder Okosys-

* Als absichtliche Freisetzung wird ,,jede Art von absichtlichem Ausbringen eines GVO oder einer Kombination
von GVO in die Umwelt[...]* bezeichnet (Art. 2, Nr. 3 Richtlinie 2001/18/EG).

* Als Inverkehrbringen wird ,,die entgeltliche oder unentgeltliche Bereitstellung fiir Dritte” bezeichnet (Art. 2,
Nr. 4 Richtlinie 2001/18/EG). Im weiteren Verlauf dieses Textes wird ,,Inverkehrbringen* anstelle von ,,absicht-
liche Freisetzung und Inverkehrbringen‘ verwendet.

® Dies betrifft insbesondere die Frage nach der Koexistenz von konventioneller Landwirtschaft, ckologischem
Landbau und Landwirtschaft, die GVP einsetzt.

7 Genau diese Verbindung von Okologie und Wertperspektive negiert Hesse (2004: 52), da als ,,empirische
Wissenschaft [...] die Okologie indessen nicht dartiber entscheiden [kann], welche Organismen, Okosysteme und
natlrlichen Prozesse wir als eine Art Gut an sich selbst ansehen sollten, das um seiner selbst willen und nicht im
Dienste menschlicher Nutzungsinteressen zu erhalten ware.*

8 Unterschied zwischen Risikountersuchung und Monitoring siehe Kap. 1.3.2.1.
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teme hinausgehen und sich oft nur ber groRere Zeitrdume manifestieren, sowie Veranderungen, die
entweder Uberhaupt nicht oder oft erst Jahrzehnte nach der toxischen Einwirkung und mit hohem
Aufwand riickgéngig gemacht werden kénnen.” Wie der SRU selbst einschrankt, ist es schwierig
bis unmdglich solche Wirkungen systematisch zu untersuchen. Die Definition von Ammann
et al. (2000: 103) erweitert den Schadensbegriff durch Unterscheidung von vier Schadensstu-
fen, abhingig von dem Ausmal} der Verdnderung und der Zeitdauer der Reversibilitdt. Dies
fiihrt jedoch nicht zu einer Erhohung der Praxistauglichkeit. Aus anthropozentrischer Sicht
betrachten Barkmann & Marggraf (2004: 65) den ,,0kologischen Schaden* als: ,,unfreiwillige
EinbuBe der Versorgung mit dkologischen Gitern, die durch ein Ereignis hervorgerufen wird*. Als
Definition, die beide Ansétze vereint, schldgt Potthast (2004: 252) vor: ,,Ecological damage is
any impact compromising the integrity of ecological goods to be protected.” Ganz dhnlich sehen
dies Bartz et al. (2005: 321): ,,Ein 6kologischer Schaden — verursacht durch GVO oder deren Ver-
wendung im Freiland — liegt vor, wenn ein biotisches Schutzgut [...] oder ein abiotisches Schutzgut
[...] erheblich beeintréchtigt ist, und zwar hinsichtlich der Gesamtheit oder von Teilen eines Schutzgu-
tes oder [...] der nachhaltigen Nutzungsfahigkeit eines Schutzgutes oder des mit ihm verbundenen
Wirkungsgefiiges.” Dieser Ansatz zieht alle Schutzgiiter in Betracht, beinhaltet geo- und an-
thropozentrische Elemente und beriicksichtigt, dass eine Beeintrachtigung zu einem Schaden
fiihren kann, aber nicht fiihren muss. Ein Schadensfall hdngt vom Grad der Beeintrichtigung
und vom Wert des betroffenen Schutzgutes ab. Allerdings ergeben sich aus dieser Definition
viele offene Fragen, die einer Kldrung bediirfen. Zum einen miissen die Schutzgiiter’ ndher
bestimmt, zum anderen Indikatoren zum Nachweis von Verdnderungen gefunden sowie
Schadschwellen zur Bewertung der Erheblichkeit einer Beeintrdchtigung festgelegt werden.
Mit dem Umweltschadensgesetz (USchadG) wurde im Jahr 2007 zwar ein rechtlicher Rah-
men geschaffen, aber alle offenen Fragen sind durch das Gesetz nicht geklart. Das USchadG
definiert als Schaden oder Schidigung ,,eine direkt oder indirekt eintretende feststellbare
nachteilige Veranderung einer naturlichen Ressource [...] oder Beeintrachtigung der Funkti-
on einer naturlichen Ressource*. Ein Umweltschaden ist zu vermeiden, zu begrenzen und zu
sanieren, wenn ein ursdchlicher Zusammenhang zwischen dem Schaden und der Tétigkeit
eines Verantwortlichen festgestellt werden kann. Als Verantwortliche gelten nur natiirliche
oder juristische Personen, die eine berufliche Tétigkeit ausiiben oder bestimmen und dadurch
unmittelbar einen Umweltschaden verursachen. Neben dem kausalen Zusammenhang zwi-
schen beruflicher Téatigkeit und Schaden ist die Erheblichkeit der Auswirkungen nachzuwei-
sen, damit aus einem Schaden ein Schaden im Sinne des USchadG wird. In der Anlage 1 zum
USchadG sind als berufliche Tétigkeiten ausdriicklich die ,,absichtliche Freisetzung gene-

? Als Schutzgiiter eines GVP-Monitorings werden Boden, Wasser, Klima / Luft und Flora / Fauna betrachtet
(Sanvido et al. 2003: 29-32, 34, Bartz et al. 2005: 321, VDI 4330 Blatt 1: 9 (in Uberarbeitung)).
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tisch veranderter Organismen in die Umwelt [...] sowie der Transport und das Inver-
kehrbringen [...] dieser Organismen* genannt.

1.2.4  Gesetzliche Grundlagen fur GVP in der EU und Deutschland

Der Umgang mit dem durch Anbau von GVP verbundenen Risiko (siehe Kap. 1.2.2) wird in
den Nationalstaaten oder Staatengemeinschaften unterschiedlich gehandhabt. Wéhrend in
Nordamerika das ,,Prinzip der substanziellen Aquivalenz* gilt, verfolgt die Europdische Uni-
on (EU) das ,,Vorsorgeprinzip*“. Eine GV-Pflanze wird in den USA als unschédlich betrach-
tet, solange kein Schaden nachgewiesen ist. Umgekehrt in Europa: eine GV-Pflanze wird als
schédlich eingestuft, solange ihre Unschadlichkeit nicht bewiesen ist (Sanvido et al. 2003: 35-
36, Spok et al. 2005: 32). Aus diesem Grund sowie wegen damals fehlender Rechtsvorschrif-
ten (Kennzeichnungspflicht, Schwellenwerte und Riickverfolgbarkeit von GVO sowie Haf-
tung) beschloss der Umweltministerrat der EU 1998 das so genannte de-facto-Moratorium,
welches die Zulassung von GVO unterband (Sanvido et al. 2003: 10, Reichenbecher et al.
2005: 302-303). Durch den ErlaB3 der Richtlinien 2001/18/EG'" sowie der Verordnung (EG)
Nr. 1829/2003" und der Verordnung (EG) Nr. 1830/2003" wurde die Grundlage fiir den
kommerziellen Anbau von GVP in der EU geschaffen’. Die Freisetzungsrichtlinie wurde in
Deutschland durch die Novellierung des Gentechnik-Gesetzes (GenTG)", die im Februar
2005 in Kraft trat®, groftenteils in nationales Recht umgesetzt (Ziighart et al. 2005: 307, Wit-
ting & Tappeser 2005: 313). Von einer Neufassung des GenTG muss — aufgrund der verin-
derten politischen Verhéiltnisse seit der Bundestagswahl im September 2005 — in dieser Legis-
laturperiode ausgegangen werden.

Zweck und Verpflichtung der o.g. Rechtsvorschriften besteht darin sicherzustellen, dass ,,die
absichtliche Freisetzung oder das Inverkehrbringen von GVO keine schadlichen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt hat* (Art. 4, Abs. 1 Richtlinie 2001/18/EG, siehe auch
§ 1 Nr. 1 GenTG und Art. 4, Abs. 1 Verordnung (EG) Nr. 1829/2003). Allerdings merkt der
Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 2004a: 4) in diesem Zusammenhang sehr
kritisch an, dass ,,weder die Freisetzungsrichtlinie noch die Verordnung [...] konkrete MaRstébe und

10 Freisetzungsrichtlinie®, rechtsgiiltig seit April 2001

1" Genetisch verinderte Lebensmittel und Futtermittel®, rechtsgiiltig seit April 2004

12 _Riickverfolgbarkeit und Kennzeichnung von GVO¥, rechtsgiiltig seit April 2004

13 Weitere Rechtsvorschriften der EU: Entscheidung der Kommission 2002/623/EG (Ergénzung Anhang II der
Freisetzungsrichtlinie), Entscheidung des Rates 2002/811/EG (Ergénzung Anhang VII der Freisetzungsrichtli-
nie), Verordnung (EG) Nr. 1946/2003 (grenziiberschreitende Verbringung von GVO), Verordnung (EG) Nr.
65/2004 (Erkennungsmarker fiir GVO), u.a.

' Weitere Rechtsvorschrift auf nationaler Ebene: Gesetz zur Durchfiihrung von Verordnungen der Europdischen
Gemeinschaft auf dem Gebiet der Gentechnik und zur Anderung der Neuartige Lebensmittel- und Lebensmittel-
zutaten-Verordnung (EGGenTDurchfG) regelt die Durchfithrung der Verordnungen (EG) Nr. 1829/2003 und Nr.
1830/2003 (Witting & Tappeser 2005: 313).

'> Wegen Fristiiberschreitung wurde von der EU-Kommission ein Vertragsverletzungsverfahren gegen die Bun-
desrepublik Deutschland eingeleitet (www.transgen.de).
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Kriterien fur diesen [...] vagen Schadlichkeitsbegriff vorsehen.” Damit steht die Bewertung von
GVP im Zulassungs- und Kontrollverfahren im Ermessen der zustindigen staatlichen und
europdischen Stellen. Fiir ein EU-weit einheitliches Vorgehen fehlt es an allgemein verbindli-
chen Schidlichkeitsschwellen, die eine Gleichbehandlung von GVP hinsichtlich Zulassungs-
und Abbruchkriterien garantieren (ebd.: 4-5).

1.2.5 Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP) weltweit

Die Ubertragung von bakterieller DNA auf Pflanzen gelang zum ersten Mal 1980 (Kempken
& Kempken 2004: 15). Mit dem kommerziellen Anbau gentechnisch verdnderter Kultur-
pflanzen wurde im Jahr 1996 in sechs Léndern begonnen'. Zehn Jahre spiter werden in 21
Landern transgene Pflanzen kommerziell angebaut oder absichtlich freigesetzt. Anbaufldchen
transgener Pflanzen befinden sich vor allem in den USA (Anteil an weltweiter GVP-
Anbaufliche: 49,8%). Weitere Lénder mit bedeutendem GVP-Anbau sind Argentinien
(17,1%), Brasilien (9,4%), Kanada (5,8%) und China (3,3%)". Die weltweite Anbaufldche
transgener Pflanzen teilt sich wie folgt auf vier dominierende Kulturpflanzen auf: Sojabohne
(60%), Mais (24%), Baumwolle (11%) und Raps (5%) (Stand 2005). Der Diffusionsgrad (An-
teil transgener Pflanzen am Gesamtbestand) ist je nach Kulturpflanze sehr unterschiedlich, bei
Soja betrigt er weltweit 46%, bei Baumwolle 20%, bei Raps 11% und bei Mais 7% (Stand
2001). Allerdings ist fiir einzelne Kulturen in einigen Léndern bereits ein deutlich hoherer
Diffusionsgrad erreicht (98% GV-Soja in Argentinien) (Menrad et al. 2003: 133-135, James
2005: 3-4, 6, www.transgen.de).

1.3 Monitoring von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP)

1.3.1  Monitoring - allgemein

Als Monitoring wird die (regelméBige oder unregelmafige) Beobachtung bezeichnet, die die
Einhaltung eines Standards oder den Grad der Abweichung von einer Norm untersucht (Hel-
lawell 1991: 2). Dem Monitoring wird die Funktion der Kontrolle iibertragen, die aus einem
vorhandenen Wertesystem abgeleitet wird. Im deutschen Sprachgebrauch'™ wird der Begriff
Monitoring hdufig abweichend von dieser Bedeutung im Sinne einer (Dauer-)Beobachtung
verwendet (Maas 1999: 47-48).

Erfolgt die Beobachtung von Bestandteilen der Umwelt nicht im Hinblick auf ein Wertesys-

tem, das Grenzwerte 0.4. vorgibt, liegt eine Umweltbeobachtung vor. Der Zweck der Um-

' Der kommerzielle Anbau von gentechnisch veréindertem virus-resistenten Tabak fand laut Nelson (2001: 3) in
China bereits in den frithen 1990er Jahren statt.

'7 Mitgliedsstaaten der EU mit GVP-Anbau: Spanien (0,1%), Portugal, Deutschland, Frankreich und Tschechien
(alle <0,1%) (James 2005: 6).

'8 Zum Teil auch im englischen Sprachgebrauch, sieche Hellawell (1991: 1) und Brydes (2004: 84).
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weltbeobachtung ist es, den aktuellen Zustand und etwaige Umweltverdnderungen durch die
regelmiBige Erhebungen aufzudecken (SRU 1991: 6-7). Diese Art von Beobachtungen ent-
sprechen dem englischen Terminus ,,surveillance®"”.

Die anbaubegleitenden Untersuchungen nach dem Inverkehrbringen von GVP werden im
Deutschen offiziell als Uberwachung (Monitoring) und als Beobachtung (Surveillance) be-

zeichnet. Allerdings hat sich als iibergeordneter Begriff ,,GVP-Monitoring* eingebiirgert.

1.3.2 GVP-Monitoring

1.3.2.1 Risikountersuchung

Die Risikountersuchung ist nicht integrierender Teil eines GVP-Monitorings, aber eine unab-
dingbare Voraussetzung fiir ein GVP-Monitoring. Die Risikountersuchung setzt vor dem
Inverkehrbringen von GVP an, das Monitoring nach dem Inverkehrbringen von GVP (Traxler
et al. 2000: 46). Im Antragsverfahren zur Erlangung der Marktzulassung (Genehmigung zum
Inverkehrbringen) fiir eine gentechnisch verdnderte Pflanze muss der Antragsteller (in der
Regel ein Saatguthersteller) bei der zustindigen nationalen Behdrde” nachweisen, dass die
GVP zuvor beim Antragsteller eine zweistufige Risikountersuchung erfolgreich durchlaufen
hat (Reichenbecher et al. 2005: 303). Die erste Stufe der Risikountersuchung beschréankt sich
auf Labor- und Gewichshausversuche (experimentelle Risikountersuchung). Nach der Ertei-
lung der Freisetzungsgenehmigung beginnt die zweite Stufe der Risikountersuchung (freiset-
zungsbegleitende Risikountersuchung), die sich auf Freilandversuche konzentriert. Die Risi-
kountersuchung als Ganzes ist raumlich, zeitlich und methodisch begrenzt und kann die kom-
plexen Bedingungen in der Umwelt nicht gdnzlich abbilden. Deshalb muss der Antragsteller
die Ergebnisse der Risikountersuchung in einer ,,Umweltrisikopriifung (URP)*“*" zusammen-
fassen, die die ,,direkten* oder indirekten®, sofortigen* oder spéteren® Risiken fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt™ (Art. 2, Nr. 8 Richtlinie 2001/18/EU) bewertet.
Zusitzlich ist ein Uberwachungsplan (fallspezifische Uberwachung und allgemeine iiberwa-
chende Beobachtung) zu entwickeln, der den kommerziellen Anbau der GVP begleitet und

' Aus dem o.g. Grund unterscheidet der Uberwachungsplan nach Richtlinie 2001/18/EG (Anhang VII) auch
zwischen ,,case-specific monitoring* (fallspezifische Uberwachung) und ,.general surveillance* (allgemeine
iiberwachende Beobachtung).

% In Deutschland priift das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) im Benehmen
mit dem Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), dem Robert Koch-Institut (RKI) und dem Bundesinstitut fiir Risiko-
bewertung (BfR) (Witting & Tappeser 2005: 313).

2! Da der Begriff ,,Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP)” bereits fiir das Bewilligungsverfahren von techni-
schen Anlagen belegt ist, wird der Begriff ,,Umweltrisikobewertung (URP)* verwendet (Sanvido et al. 2003: 6,
Ziighart et al. 2005: 307).

2 Primire Auswirkungen durch die GVO selbst (Richtlinie 2001/18/EU, Anhang II)

» Auswirkungen durch eine Kausalkette von Ereignissen (Richtlinie 2001/18/EU, Anhang II)

# Auswirkungen (direkt oder indirekt) wihrend des Zeitraums der Freisetzung (Richtlinie 2001/18/EU, Anhang
1)

» Auswirkungen (direkt oder indirekt) nach Abschluss der Freisetzung (Richtlinie 2001/18/EU, Anhang II)
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schiadliche Auswirkungen von GVP aufdecken kann (Richtlinie 2001/18/EU, Entscheidung
des Rates 2002/811/EG, Sanvido et al. 2003: 5, 16, Ziighart et al. 2005: 307).

1.3.2.2 Uberwachungsplan (monitoring plan)

In der Richtlinie 2001/18/EG (Anhang VII, ergénzt durch die Entscheidung des Rates
2002/811/EG) und dem Gentechnikgesetz (GenTG) ist ein Uberwachungsplan fiir die anbau-
begleitende Untersuchung von GVP verankert. Ziel des Uberwachungsplans ist es, die An-
nahmen aus der Umweltrisikopriifung zu tiberpriifen und unvorhergesehene Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu ermitteln. Folglich setzt sich der Uberwa-
chungsplan aus zwei Teilen zusammen, zum einen aus der fallspezifischen Uberwachung und

zum anderen aus der allgemeinen iiberwachenden Beobachtung.

1.3.2.3 Fallspezifische Uberwachung (case-specific monitoring)

Die fallspezifische Uberwachung befasst sich gezielt mit der Uberpriifung der Ergebnisse und
Annahmen der Umweltrisikopriifung (URP). Die in der URP aufgestellten Hypothesen sollen
in zielgerichteten Experimenten durch den Vergleich von Anbausystemen (mit und ohne
GVP) iiberpriift werden. Die fallspezifische Uberwachung beschriinkt sich dabei auf sofortige
und direkte (ggf. auch spitere oder indirekte) Auswirkungen der GVP, die ,,iiber einen ausrei-
chend langen Zeitraum hinweg* (Richtlinie 2001/18/EU, Anhang VII) untersucht werden. Die
Uberwachung ist nicht dafiir vorgesehen die langfristige Entwicklungen der GVP in der Um-
welt zu untersuchen (Traxler et al. 2000: 27-28, Sanvido et al. 2003: 20-22, 38).

1.3.2.4 Allgemeine Uberwachende Beobachtung (general surveillance)

Die allgemeine iiberwachende Beobachtung soll unerwartete Auswirkungen von GVP auf die
Umwelt aufdecken, die nicht von der Umweltrisikopriifung (URP) erkannt wurden. Dies kann
nur durch langfristige Beobachtungen erreicht werden, die sich auf die Schutzgiiter (Boden,
Wasser, Luft / Klima, Flora / Fauna) konzentrieren. Der Zustand der Schutzgiiter vor Inver-
kehrbringen von GVP muss bekannt sein (,,baseline®), um mogliche Verdnderungen zu er-
kennen. Ein Kausalzusammenhang zwischen Verinderung und GVP wird sich allerdings
nicht mit der allgemein {iberwachenden Beobachtung herstellen lassen, sondern wird zusétzli-
che Untersuchungen nach sich ziehen (Traxler et al. 2000: 27, 29, Richtlinie 2001/18/EU,
Anhang VII, Sanvido et al. 2003: 20-22, 39, den Nijs & Bartsch 2004: 368-370).
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1.4 Pollen

141  Geschichte

Die Bedeutung des Pollens war bereits den Assyrern in Mesopotamien im 9. Jh. vor Chr. be-
kannt. Im Metropolian Museum of Art, New York City, befindet sich eine Steinskulptur mit
der Darstellung der Handbestdubung von Dattelpalmen. Herodot beschreibt im 5. Jh. vor Chr.
diese Bestdubungspraxis der Assyrer. Das Wissen der Antike um die Vorgidnge der generati-
ven Vermehrung der Pflanzen ging im Mittelalter groBtenteils verloren (Wodehouse 1990:
23-26).

Das Wort ,,Pollen* wurde im 14./15. Jahrhundert in die deutsche Sprache iibernommen und
geht auf das lateinische Wort ,,pollen® (sehr feines Mehl / Mehlstaub, Staub) bzw. das grie-
chische ,,pale* (feines Mehl, Staub) zuriick (Duden 1989: 539/540). Als botanischer Fachaus-
druck wurde ,,Pollen* erst Jahrhunderte spiter verwendet.

Im ausgehenden 17. Jahrhundert wurden Pollenkérner unterschiedlicher Pflanzenarten erst-
mals von Naturwissenschaftlern beschrieben (Malpighi 1675 und Grew 1682) und wenige
Jahre spéter deren Funktion als Befruchter der Samenanlage erkannt (Camerarius 1694). Dass
die Bestdubung der Bliite durch Pollen erfolgt, die durch die Luft transportiert werden, wurde
im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts nachgewiesen (Kolreuter 1766, Sprengel 1793, Knight
1799). Mit dem technischen Fortschritt in der Mikroskopie im 19. Jahrhundert nahm das Wis-
sen iiber Pollen rasch zu: Sprengel (1812) beschrieb Poren und Falten (Colpi) in der Pollen-
wand, Fritzsche (ab 1832) erkannte und benannte die beiden Wandschichten der Pollen (Inti-
ne und Exine), Mohl (1834) verdffentlichte eine Ubersicht der Pollentypen und in den Verdf-
fentlichungen von Engler & Prantl (1895) wurde bereits die Pollenmorphologie fiir die Pflan-
zensystematik verwendet (Straka 1975: 3-4, 6).

1943/44 wurde von Hyde und Williams der Begriff ,,Palynologie* eingefiihrt, der sich von
griechisch ,,palynein® (ausstreuen) ableitet und die Morphologie, Produktion, Freisetzung und
Ausbreitung von Pollen und Sporen der Algen, Moose, Farne und Pilze umfasst (Straka 1975:
2, Fegri & Iversen 1989: 1). Da Pollen neben Viren, Bakterien, Pilzen u.a. zur Gruppe der
Bioaerosole gehoren, beschéftigt sich neben der Aerobiologie® auch die Aerosolforschung®

mit ihnen.

1.4.2  Allergene Wirkung
In arabischen Quellen aus dem Mittelalter finden sich erste Hinweise auf die Pollenallergie

des Menschen. Als ,,Sommerkatarrh® beschrieb 1819 der englische Arzt J. Bostock die
Krankheit, an der er selbst litt. Einen kausalen Zusammenhang zwischen Pollen und dem

% International Association for Aerobiology — IAA (http://www.isao.bo.cnr.it/aerobio/iaa/)
%7 International Aerosol Research Assembly — IARA (http://www.iara.org/)
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,Heufieber* konnte 1873 der schottische Arzt Blackley nachweisen. Zu Beginn des 20. Jh.
erkannte der Hygieniker Dunbar, dass die Proteine der Pollenkdrner fiir die Krankheit ursédch-
lich sind und 1903 stufte der Arzt Wolff-Eissner die Krankheit als Allergie ein (Straka 1975:
6-7).

Als luftgetragene allergene Fracht gelten neben intakten Pollenkdrnern auch Fragmente von
Pollenkdrnern (< 5 um), die durch das Aufplatzen von Pollenkdrnern bei hoher Luftfeuchte
oder Niederschlag entstehen (Ong et al. 1996: 193-194). Aufgrund der Grof3e der Pollenkor-
ner werden diese nach dem Einatmen nur im Bereich der oberen Atemwege deponiert und
konnen eine allergische Rhinitis (Reizung der Nasenschleimhaut, umgangssprachlich als
»Heuschnupfen® bezeichnet) ausldsen. Das allergische Asthma oder Pollenasthma hingegen
ist in den tiefen Lungenabschnitten lokalisiert und wird durch die aus Pollen freigesetzten
allergenen Komponenten hervorgerufen. Die dritte Form der Pollenkrankheit, das Orale Al-
lergiesyndrom oder Orales Pollensyndrom, ist eine pollenassoziierte Nahrungsmittelallergie.
Die dhnlichen EiweiBstrukturen von Pollenallergenen einerseits und Obst, Gemiise und Niis-
sen andererseits sind die Ursache von Kreuzallergien (hdufigste Kreuzallergie: Birkenpollen
und Apfel). Bei den Pollenallergenen handelt es sich zumeist um Proteine und Glykoproteine.
Die verschiedenen Allergene unterscheiden sich ihrer Wirkungsintensitét erheblich, haufig ist
ihre eigentliche biologische Funktion unklar. Die bekannten Allergene sind in der Allergen-
nomenklatur der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zusammengetragen (Huss-Marp 2000:
16-17, Bergmann 2001: 16).

1.4.3  Biologische Funktion

Zur generativen Fortpflanzung der Angiospermae (Bedecktsamer) und Gymnospermae
(Nacktsamer) sind Pollen ein unverzichtbarer Bestandteil. Die Pollenkérner werden im méinn-
lichen Geschlechtsorgan der Bliite (Staubbeutel oder Anthere) gebildet, sie enthalten jeweils
das minnliche Erbgut (hiufig als haploider Chromosomensatz) und dienen der Ubertragung
dieses genetischen Materials auf das weibliche Geschlechtsorgan der Bliite (Stempel, beste-
hend aus Fruchtknoten, Griffel und Narbe). Die Ubertragung des Pollens auf den weiblichen
Bliitenteil wird als Bestdubung, die Verschmelzung der ménnlichen (im Pollenkorn) mit dem
weiblichen Gameten (Eizelle) als Befruchtung bezeichnet.

Bei Bliitenpflanzen konnen die weiblichen und ménnlichen Geschlechtsorgane in einer Bliite
vereint sein (Zwitterbliite) oder getrennt vorliegen (Diklinie). In diesem Fall kénnen die
minnlichen und weiblichen Bliiten auf ein und derselben Pflanze vorkommen (Mondzie) oder
auf getrennten Individuen (Didzie) (Leins 2000: 146, 149).
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Tab. 1.1: Anpassungssyndrom anemophiler und zoophiler Blutenpflanzen nach Leins (2000)

Zoophilie-Syndrom Anemophilie-Syndrom
Angiospermie

Zwittrigkeit der Bliite (oder Pseudanthien) Oft Diklinie (Mondzie, Dibzie)
Auftfillige Bliite (Farbe und/oder Duft) Unscheinbare Bliite
Nahrungsangebot: Pollen und/oder Nektar oder Téusch- | Kein Nektar

einrichtungen

Pollenkornoberflache skulpiert Pollenkornoberflache glatt
Reichlich Pollenkitt Wenig oder kein Pollenkitt

Organzahl der Bliiten oft reduziert

Eine oder wenige Samenanlagen pro Bliite

Oft dichte Infloreszenzen (oft hingend)

,,Pendelantheren‘ an diinnen Filamenten

Narbe oberfldchenvergoBert

Bliitenpflanzen haben verschiedene Anpassungssyndrome entwickelt, um die Ubertragung
der Pollen vom Staubbeutel auf die Narbe durch abiotische oder biotische Pollenvermittler
sicherzustellen. Neben der Windbliitigkeit (Anemophilie) sind dies die Tierbliitigkeit®
(Zoophilie) und die Wasserbliitigkeit (Hydrophilie). Die Spezialisierung auf einen Pollenver-
mittler kann so weit gehen, dass nur minnliche oder weibliche Exemplare einer Tierart die
Bestédubung ausfiihren konnen. Die Zuordnung der Pflanzen zu einem Bestdubungssyndrom
ist meistens nicht so scharf, d. h. eine zoophile Pflanze kann ggf. auBler von Tieren (z.B. In-
sekten) auch durch Wind bestdubt werden (Crane 1986: 199, Leins 2000: 205-207). Das An-

passungssyndrom von anemophilen und zoophilen Pflanzen zeigt Tab. 1.1.

1.4.4  Morphologie der Pollen und Aufbau der Pollenwand

In ihrer duBeren Erscheinung zeigen sich die Pollen sehr vielgestaltig (GroBe, Form, Skulptur,
Apertur; siche Abb. 1.1). Die GroRRe der Pollenkorner variiert zwischen 5 und 300 pum (siche
Kap. 1.4.5). Die Form reicht von kugelig, liber ellipsoid bis polyedrisch. Pollenkdrner (PK)
kommen einzeln vor, oder sie sind zu zweit / zu viert vereinigt oder zu mehreren gruppiert
(Dyadeae, Tetradeae, Polyadeae). Zudem kénnen PK mit einem oder mehreren Luftsdcken
ausgestattet sein. Diese Vielgestaltigkeit setzt sich bei der Skulptur (Relief auf der Pollen-
oberfldche) und der Apertur (Keimoffnung in der Pollenwand) fort. Typische Skulpturen der
Pollenkdrner sind: glatte Oberfldche, Oberfldche mit Vertiefungen (rund, langgestreckt, netz-

® Bei den zoophilen Pflanzen unterscheidet man Anpassungen der Bliite an die Bestiubung durch Kéfer, Flie-
gen, Bienen, Wespen, Tagfalter, Nachtfalter, Vogel und Fledermduse (Leins 2000: 218-219).
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artig), zugespitzte Skulpturelemente und netzartige Skulptierung. Die Aperturen werden un-
terschieden nach Art (rund: Poren (porat), langlich: Colpen (colpat), Kombination: Pore in
einer Colpe (colporat)), Anzahl (0 bis 70) und Stellung / Lage auf dem Pollenkorn. Ausfiihrli-
che Beschreibungen und Klassifizierungen finden sich bei Erdtman (1943: 43-49), Straka
(1975: 12-29) und Beug (2004: 36-41).

Abb. 1.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Pollen
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Pollen [12.10.2005])

Aufgrund der morphologischen Eigenschaften lassen sich Pollen zur Taxonomie von Pflanzen
nutzen. Allerdings weist Straka (1975: 39) darauf hin, dass der Wert der pollenmorphologi-
schen Merkmale fiir die Taxonomie je nach Pflanzenfamilie unterschiedlich hoch ist. In eini-
gen Pflanzenfamilien kommt nur ein Pollentyp (Poaceae: monoporate PK, Brassicaceae: tri-
colpate PK), in anderen kommen viele verschiedenartige Pollentypen vor. Zudem konnen
Anzahl von Poren und Colpen sowie die Skulptur der Exine, laut Stanley & Linskens (1985:
30), durch klimatische Bedingungen beeinflusst werden. Punt (1986: 97-101) nennt vier
wichtige Faktoren, die die dullere Erscheinungsform von Pollen grundlegend bestimmen,
nidmlich die Art der Bestdubung, der Schutz des genetischen Materials, die Prozesse bei der
Keimung (u.a. Rehydrierung) sowie die Entwicklungsgeschichte der Pflanze. Die Untersu-
chungen von Linder (2000) legen den Schluss nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen
Apertur-Typ und Bestdubungsart gibt. Nach seinen Erkenntnissen treten porate Aperturen
vorrangig bei der Wind- und selten bei der Tierbestdubung auf.

Die 1 bis 10 pm dicke Wand des Pollenkorns ist aus zwei unterschiedlichen Schichten aufge-

baut. Die innere Intine besteht aus Zellulose und Pektin und umschlieBt die mannlichen Ga-

11



Einfithrung

meten vollstindig. Nach der Bestdubung kommt es zur Keimung, bei der sich aus der Intine
der Pollenschlauch entwickelt, der die ménnlichen zu dem weiblichen Gameten fiihrt. Die
dullere Exine ist aus Sporopollenin aufgebaut, eine der widerstandsfahigsten organischen
Substanzen (hochpolymere Ester von Fettsduren und Carotinoiden), die den Pollen vor Milie-
ueinfliissen® schiitzt. Die komplexe Struktur der Exine wird nochmals in dullere (Ektexine)
und innere Schicht (Endexine) unterteilt (Straka 1975: 7-12, Feegri & Iversen 1989: 219-225,
Winkler 2001b: 17, Beug 2004: 28-29).

Als Pollenkitt wird eine lipidartige 6lige Schicht auf der Exine bezeichnet, die insbesondere
bei zoophilen Arten auftritt (Leins 2000: 207) und dazu fithren kann, dass Pollen sich anein-
ander anlagern und gréBere Verbande bilden (nicht zu verwechseln mit den o.g. Polyadeae).
Diese Pollenkonglomerate (9 und mehr Pollenkérner) kdnnen bei einigen Arten bis zu 85%
aller Pollen betreffen (Stanley & Linskens 1985: 22, 35/36).

1.45 Pollenproduktion, GréRRe, Masse, Sinkgeschwindigkeit

Vergleichende Untersuchungen iiber die Pollenproduktion von Pflanzen liegen von Pohl
(1937a) fiir Mitteleuropa und von Subba Reddi & Reddi (1986) fiir Indien vor. Fiir einige
krautige Pflanzen gibt Pohl Werte zwischen 2,5 Mio. bis 1,3 Mrd. Pollen/Pflanze an (1937a:
406). Dabei stellte er fest, dass die Bliiten anemophiler Pflanzen nicht zwangsldufig mehr
Pollen produzieren als die Bliiten zoophiler Pflanzen. Wird hingegen die gesamte Pflanze
betrachtet, iiberwiegt die Pollenproduktion der windbliitigen gegeniiber der der tierbliitigen
Pflanzen. Die jdhrliche Pollenproduktion mehrjihriger Pflanzen kann von Jahr zu Jahr erheb-
lich schwanken. Insbesondere Bidume zeigen diese periodische Schwankungen, die genetisch,
physiologisch und klimatisch begriindet sind (Stanley & Linskens 1985: 32-33, Latatowa
2002).

Die Angaben zu Grofe, Masse, Dichte und Sinkgeschwindigkeit®* von Pollenkdrnern sind in
hohem Maf3 abhingig vom aktuellen Wassergehalt und dem Alter des Pollens (Stanley &
Linskens 1985: 28). Faegri & Iversen (1989: 233) sprechen sogar davon, dass ein Pollenkorn
weder eine eindeutige Form noch eine festgelegte Grof3e besitzt, sondern dass Form und Gro-
Be ausschlieBlich von der Luftfeuchte bestimmt werden. Die Gewichtszunahme durch Quel-
lung kann je nach Pflanzenart 12% bis zu 160% gegeniiber dem Trockengewicht betragen
(Pohl 1937b: 159-166).

¥ Die Exine widersteht sogar sehr starken chemischen Siuren wie Fluss- und Schwefelsiure. Unter anaeroben
Verhéltnissen kann die Exine sehr lange Zeitraume (mehrere Millionen Jahre) unbeschadet iiberdauern. Die
Analyse von fossilen und rezenten Pollenresten (Exine) in Sedimenten und Torfschichten ist daher von grof3er
Bedeutung fiir die Vegetationsgeschichte (Straka 1975: 74, 78-80).

3 In Ergéinzung zur Sinkgeschwindigkeit definiert Chamberlain (1960) die Depositionsgeschwindigkeit (velocity
of deposition) [m s'] als Quotient aus Depositionsrate [m™ s™'] (sieche Kap. 1.4.7.3.2) und volumetrischer Kon-
zentration [m™~] (siehe Kap. 1.4.7.3.1).

12
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Die Grofle der Pollenkorner (PK) reicht von 5 bis 300 pum, allerdings entfallen die meisten
Pollen auf die GroBenklasse von 10 bis 50 um (Stanley & Linskens 1985: 28, Crane 1986:
188, Feegri & Iversen 1989: 1, 233) (siche Kap. 1.4.4).

Die Masse der Pollenkérner bewegt sich im Bereich von 0,9%10” bis 1068*10”° g (Pohl
1937b: 116). Die durchschnittliche Dichte liegt bei 0,85 g/cm? (Hinds 1999: 396).

Die Sinkgeschwindigkeit der Pollenkorner ist abhdngig vom Luftwiderstand (hervorgerufen
von Grofe und Form der Pollenkdrner), der der Erdbeschleunigung entgegen wirkt (Cham-
berlain 1967: 138, Gregory 1973: 19, Hinds 1999: 46). Fiir Pollenkérner bewegt sich die
Sinkgeschwindigkeit im Bereich von 0,3 bis 50 cm/s (Pohl 1937b: 132, Faegri & Iversen
1989: 24).

1.46  Pollenentwicklung, Pollenemission und Lebensdauer

Die genetischen Steuerungsmechanismen der Pflanzen sind wichtige (endogene) Faktoren,
die die Pollenentwicklung und —emission bestimmen. Zusitzlich wirken jedoch duf3ere (exo-
gene) Faktoren wie Klima- und Wetterbedingungen und der Tag-/Nachtrhythmus auf die
Pflanze ein. So ist der Bliihzeitraum einer Pflanze genetisch festgelegt, kann allerdings durch
klimatische Einfliisse in Beginn und Linge variieren (Leuschner et al. 2000: 381, Clot 2001:
26, Frenguelli et al. 2002: 225-226, Latatowa 2002: 34-35). Der Zeitpunkt der Freisetzung
des Pollens im Tagesverlauf (durch das Aufplatzen der Anthere) ist artspezifisch und wird
wiederum durch Umweltfaktoren beeinflusst (z. B. Verzogerung oder Unterbindung bei Nie-
derschlag) (Ogden et al. 1969, Stanley & Linskens 1985: 33, 49-50). Straka (1975: 165) weist
darauf hin, dass die Menge des freigesetzten Pollens nicht mit der Menge des produzierten
Pollens iibereinstimmen muss. Bei einigen Baumarten kdnnen entweder die Klima- und Wit-
terungsbedingungen des Vorjahres, oder die Bedingungen des aktuellen Jahres (Clot 2001:
26, Frenguelli et al. 2002: 225-226) Einfluss auf die Pollenemission haben. Bei den Kultur-
pflanzen sind nur die aktuellen meteorologischen Verhiltnisse von Bedeutung (Stanley &
Linskens 1985: 32-33).

Im Augenblick der Freisetzung aus der Anthere besitzt das Pollenkorn einen hohen Wasser-
gehalt. Bei Kontakt mit der Luft verringert sich der Wassergehalt durch Verdunstung inner-
halb kurzer Zeit (Dehydrierung). Dadurch schrumpft das Pollenkorn und das urspriingliche
Gewicht reduziert sich um 20-35% (Pohl 1937b: 144, Crane 1986: 184). Dieser Prozess ist
reversibel. Bei hoher Luftfeuchte oder Niederschlag nehmen Pollenkdrner Wasser auf (Re-
hydrierung). Diese Wasseraufnahme kann unter Umstdnden zum Aufplatzen der Pollenkorner
filhren (Ong et al. 1996: 193-194). Die Rehydrierung findet iiblicherweise nach der Depositi-
on des Pollens auf der Narbe (Bestdubung) statt. Die dehydrierten Pollen nehmen iiber die
Aperturen und die Exine Fliissigkeit von der Narbe auf, bevor die weiteren Prozesse der Be-
fruchtung einsetzen (Heslop-Harrison 1979: 737, 741, Crane 1986: 195, Punt 1986: 100).

13



Einfithrung

In aller Regel findet die Pollenemission am Tage statt® und tritt nachts nicht auf (,,diurnal
pattern®). Der Zeitraum der Freisetzung ist jedoch je nach Art unterschiedlich und kann sich
iber den ganzen Tag erstrecken oder auf eine bestimmte Tageszeit (z.B. am Morgen oder am
Nachmittag) beschrinken (Ogden et al. 1969, Stanley & Linskens 1985: 109). Die Freiset-
zung von Pollen windbliitiger Pflanzen ist kein kontinuierlicher Prozess, sondern erfolgt
durch die Einwirkung des Windes schubweise (,,puff release®) (Fegri & Iversen 1989: 23). In
Abhéngigkeit von der Beschaffenheit der Pollenoberfliche (Kohésion zwischen Pollen und
Anthere) und der Windgeschwindigkeit konnen zwischen dem Aufplatzen der Anthere und
der Freisetzung der Pollen einige Stunden verstreichen (Subba Reddi & Reddi 1985).

Die Lebensdauer von Pollen ist ebenfalls artspezifisch und variiert zwischen wenigen Stun-
den und mehreren Tagen. GroBen Einfluss auf die Lebensfdhigkeit von Pollen haben Luft-
feuchte, Temperatur und UV-Strahlung (Stanley & Linskens 1985: 52, 61).

1.4.7  Pollenmessung

1.4.7.1 Depositionsprozesse

Der Begriff ,,Deposition* umfasst alle Prozesse, bei denen luftgetragene Partikel auf eine fes-
te oder fliissige Oberfldche iibertragen werden: ,,Impaktion® (Ablagerung auf Hindernissen,
die dem Luftstrom exponiert sind, aufgrund der Massentrdgheit des Partikels), ,,Sedimentati-
on“ (Ablagerung unter dem Einfluss der Gravitation) und ,,Nass-Deposition/Impingement*
(Aufnahme von Partikeln durch eine Fliissigkeit). Als Sonderformen sind die ,,thermische
Abscheidung* (Partikelbewegung in Richtung einer kélteren Oberflache) und die ,,elektrosta-
tische Abscheidung“ (Partikelbewegung in einem elektrischen Feld) zu nennen (Gregory
1973: 88, 115-124, Cadle 1975: 46-133). Als ,,Filtration* wird die Abscheidung von Partikeln
auf den Fasern eines Filters — aufgrund der o.g. Prozesse — bezeichnet. Fiir Partikel, die deut-
lich kleiner sind als Pollen (<0,1 um), hat die ,,Diffusion® (Ausgleich von Konzentrations-
unterschieden durch Brownsche Molekularbewegung) als Depositionsmechanismus eine gro-
e Bedeutung (Hinds 1999: 150, 182/183, 191-196).

Die Anlagerung eines Partikels auf einer Oberfldche beruht vor allem auf der Adhésion (Zu-
sammenhangkraft zwischen den Molekiilen zweier verschiedener Stoffe). Diese ist abhdngig
von den Eigenschaften des Partikels (Material, Form, Oberflichenrauigkeit, GréBe), den Ei-
genschaften der Oberfliche (Material, Oberflichenrauigkeit, Verschmutzung), der Luftfeuch-
te, der Temperatur, der Dauer des Kontaktes und der Kontaktgeschwindigkeit (Hinds 1999:
141).

3! Pollenemission in der Nacht kommt in geringem Umfang bei zoophilen Pflanzen vor (Pollenvermittler: Nacht-
falter und Fledermiuse).
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Unter Resuspension wird der Wiedereintritt von abgelagerten Partikeln in den Luftstrom ver-
standen. Dies kann das Ergebnis von Luftverwirbelungen, mechanischen Kréften, der Anlage-
rung anderer Partikel und elektrostatischen Kréften sein. Die Resuspension steigt mit zuneh-
mender Partikelgro8e und Windgeschwindigkeit an. Der Anteil resuspendierter Partikel lédsst
sich bei bekannter Partikelgroe unter Laborbedingungen schétzen. Das einzelne Ereignis
lasst sich nicht vorhersagen, da es sich um einen stochastischen Prozess handelt. Die Re-
suspension von Partikeln <30 pm durch Windeinfluss tritt nicht ohne weiteres ein (Chamber-
lain 1967: 161). Denn bei einer turbulenten Luftstrémung entsteht immer eine diinne laminare
Luftstromung als Grenzschicht zu einer festen oder fliissigen Oberfléche, so dass alle Partikel,
die kleiner als diese Grenzschicht sind, vor Resuspension besonders geschiitzt sind (Hinds
1999: 145-146).

Die Auswaschung von Pollen aus der Luft durch Regentropfen (10-5000 um), deren Fallge-
schwindigkeit ungefahr um den Faktor 100 hoher liegt als die Sinkgeschwindigkeit der Pollen
(siche Kap. 1.4.5), erfolgt durch Impaktion oder durch Adhdsion an Wassertropfchen (1 bis
100 um) in Wolken® (Tauber 1965: 27, Kraus 2004: 200-201). Die Wahrscheinlichkeit der
Auswaschung steigt mit zunehmender Grofe der Regentropfen und vor allem mit steigender
GroBe des Partikels an. Die hochsten Auswaschungsraten (25-90%) von Sporen unterschied-
licher Grof3e wurden jeweils mit Regentropfen einer GroB3e von 2000 pum festgestellt (Cham-
berlain 1967: 155-156, Gregory 1973: 121-123). Zudem héngt die Auswaschungsrate von der
Art des Regens, der Hiufigkeitsverteilung der Regentropfengrofie und der Niederschlags-
menge ab. Es reichen wenige Millimeter Niederschlag aus, um die Konzentration der Pollen
in der Luft nahezu auf Null zu reduzieren (Tauber 1965: 28, 40).

1.4.7.2 Messgerate

Die grundlegende Unterteilung der Pollensammler erfolgt in Aktiv- und Passivgerdte. Wih-
rend Passivgerdte ausschlieBlich den natiirlichen Luftstrom nutzen, verwenden Aktivgerite
Pumpen, um ein bestimmtes Luftvolumen pro Zeiteinheit anzusaugen und Partikel aus der
Luft abzuscheiden. Aktivsammler bieten sich besonders fiir Untersuchungen an, die eine hohe
zeitliche Auflosung der Messwerte (eine Stunde bis ein Tag) bendtigen, die zeitlich begrenzt
durchgefiihrt werden und die eine tdgliche Wartung der Geréte erlauben. Aufgrund der einfa-
chen, aber effizienten Messtechnik, der geringen Anspriiche an den Messort, der geringen
Wartungsintensitit und der geringen Betriebs- und Anschaffungskosten eignen sich Passiv-
Sammler insbesondere fiir Langzeituntersuchungen mit einer geringen zeitlichen Auflosung

(ein oder mehrere Tage bis Wochen).

32 Pollen sind als Kondensationskerne fiir die Wolkenbildung zu grof. Die GroBe von Kondensationskernen liegt
zwischen 0,1 und 1 pm (Weischet 2002: 196).
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Die erste Art von Messgerdten waren ausgelegte Petrischalen, Objekttrager u.a., die — z.T. mit
einer klebrige Substanz versehen — den sedimentierenden Pollen auffingen®. Diese Art der
Depositionsmessung (,,gravity slide* oder ,,horizontal slide*) wird bis heute — trotz der Be-
mithungen von Durham (1946: 81) zur Standardisierung — in vielerlei Form angewendet. Ins-
besondere die ungeschiitzte Exposition der Objekttrager erschwert die Vergleichbarkeit der
Messungen, da die Nass-Deposition** die Probenahme beeinflusst (Lewis & Ogden 1965:
619). Regentropfen kdnnen bereits sedimentierte Pollen von der Probefliche herausschlagen
oder auswaschen sowie im Tropfen geldste Pollen ablagern. Zudem ergeben sich — wie Dur-
ham (1944: 233) feststellte und Gregory & Stedman (1953) systematisch untersuchten — aus
der Stellung des Objekttrigers zum Luftstrom (sowie aus Form und Stirke des Objekttragers)
immense Unterschiede in der Pollenausbeute. Bei hohen Windgeschwindigkeiten fanden sie
eine ~50fach hohere Effizienz der vertikalen Flichen (Impaktion) gegeniiber den horizontalen
Flachen (Sedimentation). Die Belegung mit Pollen ist bei den vertikalen Flachen sehr stark
von der Windrichtung und von der Windgeschwindigkeit abhingig (bei geringen Windge-
schwindigkeiten lieBen sich fast keine Pollen feststellen). Durham (1944: 233) wies auch auf
Schwierigkeiten bei der Umrechnung von Pollendeposition in Pollenkonzentration hin, die bis
dahin tiblich war. Erste volumetrische Gerdte wurden Ende der 1930er / Anfang der 1940er
Jahre eingesetzt (Durham 1944: 226-227). Aber erst mit der Sporenfalle von Hirst (1952)
stand ein Aktivgerdt zu Verfiigung, das einen mehrtigigen Betrieb erlaubte und einstiindige
Messintervalle ermoglichte. Die Produktion und der Vertrieb der Pollensammler nach dem
Prinzip von Hirst erfolgt durch die Firma Burkard, weswegen auch von der Burkard-Falle
gesprochen wird. Dieser Aktivsammler ist bis heute das Standardgerét fiir die Pollenmessung
in Deutschland und anderen Landern (Winkler 2001a: 9).

Einen kritischen Punkt bei den Aktivgeriten stellt die Ansaugdffnung dar. Um alle Partikel
verschiedener Grof3e zu erfassen, muss der Ansaugvorgang unter isokinetischen Bedingungen
erfolgen, d.h. die scharfkantige Ansaugdffnung muss in Windrichtung ausgerichtet und die
Windgeschwindigkeit (v,) muss gleich der Ansauggeschwindigkeit (vs) sein. Anderenfalls
werden tiberproportional viele kleine Partikel (v, < vs) oder {iberproportional viele gro3e Par-
tikel (v, > vi) angesaugt (May 1967: 66-67, Hinds 1999: 206-213). Dieser Fehler wird bei
vielen Aktivgerdten in Kauf genommen. Eine Anpassung der Ansauggeschwindigkeit an die
Windgeschwindigkeit ist bei den Gerdten nicht vorgesehen. Zudem wird bei den allermeisten
Geriten der Volumenstrom nicht gemessen und die Messung kann demzufolge auch nicht auf

das Normvolumen* bezogen werden (Hofmann et al. 2005: 24). Trotz dieser Einschriankun-

33 Einer der ersten Anwender dieser Methode war Blackley 1873 (Gregory & Stedman 1953: 672, Subiza 2001:
59).

* Der Einfluss der Nass-Deposition auf offen exponierte Proben ist trotz Ansitzen zur Modellierung der Nass-
Deposition (z.B. Herbert 1987) unklar.

3 Normvolumen: T, =273,15 K, P, = 101325 Pa
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gen wird bei den Aktivgerdten die Anzahl der Pollen in die Pollen-Konzentration der Luft

(z.B. m™) umgerechnet.

Tab. 1.2: Messgeréte zur Erfassung von luftgetragenen Pollen (Auswahl)

Aktivgerate (Ansaugen des Luftstroms) Quelle Abscheideprinzip

Andersen (Kaskaden-Impaktor) Andersen (1958) Impaktion

Burkard*®, Lanzoni®” (volumetrische 7d-Sporenfallen | www.burkard.co.uk, Impaktion

nach Hirst) www.lanzoni.it

Hirst (volumetrische 24h-Sporenfalle) Hirst (1952) Impaktion

Impinger May (1967), Gregory (1973) Impingement

Kleinfiltergerét / Low-Volume Sampler (LVS) VDI 2463 Blatt 7 (1982) Filtration

Zyklon / Zentrifuge May (1967), Gregory (1973) Impaktion

Aktivgeréate (Rotation der Messflache) Quelle Abscheideprinzip

Rotorod, Rotobar, Rotoslide Ogden & Raynor (1967), Impaktion, (Nass-Deposition)

Ogden et al. (1974)

Passivgerate (naturlicher Luftstrom) Quelle Abscheideprinzip

,BIfA* BIfA (2004) ?

Cour Cour (1974) Filtration, Nass-Deposition
Cundill Cundill (1986) Sedimentation, Nass-Deposition
Durham Durham (1946) Sedimentation, (Nass-

Deposition)

Objekttrager (horizontal ausgerichtet)

Gregory & Stedman (1953)

Sedimentation, Nass-Deposition

Objekttrager (vertikal ausgerichtet)

Gregory & Stedman (1953)

Impaktion, Nass-Deposition

Pollenmassenfilter (PMF)

Hofmann et al. (2005)

Filtration, Nass-Deposition

Sigma-2

VDI 2119 Blatt 4 (1997)

Sedimentation

Tauber (mit und ohne Dach)

Tauber (1974)

Sedimentation, (Nass-

Deposition)

Eine Zusammenstellung und Beschreibung der Messgerdte zur Untersuchung luftgetragener
Pollen findet sich u.a. bei May (1967: 74-79), Gregory (1973: 126-145), Ogden et al. (1974:
49-69), Raynor (1979: 161-165), Mullins & Emberlin (1997: 366-368), Subiza (2001: 59-60)
und Hofmann et al. (2005: 23-32). Eine Ubersicht zeigt Tab. 1.2.

36

37 Benannt nach dem Hersteller: Lanzoni s.r.1. (http://www.lanzoni.it/)

Benannt nach dem Hersteller: Burkard Manufacturing Co. Ltd. (http://www.burkard.co.uk/)

17



Einfithrung

1.4.7.3 MessgroRen

1.4.7.3.1 Konzentration

Unter der (Stoffmengen-)Konzentration* wird die Anzahl von Partikeln (Pollen) pro Volu-
meneinheit (Messeinheit: n Pollen m™) verstanden (Tyldesley 1967: 23). Zur Ermittlung der
Pollen-Konzentration werden vor allem volumetrische Messgerite verwendet, die durch eine
Pumpe ein bestimmtes Luftvolumen pro Zeiteinheit ansaugen und Partikel durch Impaktion

oder Filtration abscheiden.

1.4.7.3.2 Deposition

Die Anzahl sedimentierter Partikel (Pollen) pro Bezugsfliche (Messeinheit: n Pollen m™)
wird als (Stoffmengen-)Deposition bezeichnet. Unter Beriicksichtigung der Messdauer kann
die Depositionsrate als Anzahl sedimentierter Pollen pro Bezugsflache und Zeit (Messeinheit:
n Pollen m™ d') angegeben werden. Zur Ermittlung der Pollendeposition werden vor allem
gravimetrische Messgerite verwendet, die je nach Bauart auf Impaktion, Filtration, Sedimen-

tation oder Nass-Deposition beruhen.

1.4.7.3.3 Fluss/ Flussdichte
Unter (Stoffmengen-)Fluss versteht man die Anzahl von Partikeln (Pollen), die pro Zeitein-
heit durch einen gegebenen Querschnitt flieBen (Messeinheit: n Pollen m? d"). Wird der

Fluss auf eine Volumeneinheit bezogen spricht man von Flussdichte (Messeinheit: n Pollen
3 o
m~d").

1.4.7.4 Messort

Der Messstandort sollte — im Sinne der Fragestellung der Studie — représentativ fiir das Unter-
suchungsgebiet sein. Die freie Anstromung der Luft sollte aus allen Himmelsrichtungen und
bei allen Windgeschwindigkeiten erfolgen konnen. Die Beeintrdchtigung der Proben durch
Kontamination mit Staub- und RuBpartikeln von Industrie und Stralenverkehr sollte mini-
miert werden. Zudem sollte der Messort fiir die Probenahme gut zu erreichen sein, ggf. liber
einen Stromanschluss verfiigen und Sicherheit vor Vandalismus und Diebstahl bieten. Von
der Messapparatur sollte keine Gefahr fiir Dritte ausgehen und sie sollte keine optische und
akustische Beléstigung fiir die Umgebung darstellen. Die Vergleichbarkeit der Messdaten von

mehreren Messstandorten kann nur durch gleiche Messgerite, standardisierte Messprozedu-

%% Je nach Untersuchungsgegenstand kénnen Konzentrationen auch als Volumen- oder Massenkonzentrationen
angegeben werden (Cadle 1975: 11). Bei der Immissionsmessung nach der 22. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (22. BImSchV) ist die Angabe der Massenkonzentration (z.B. in pg/m* oder mg/m?)
iiblich: (Eickelpasch & Eickelpasch 2004: 22-23).
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ren und gleiche Standortbedingungen (Messhohe iiber Grund, Mindestabstand zu aerodyna-
mischen Hindernissen etc.) gewihrleistet werden (Ogden et al. 1974: 71-73, Raynor 1979:
166, Lacey & Venette 1995: 424, Eickelpasch & Eickelpasch 2004: 21, Koéhler 2004: 205-
207).

1.4.8 Pollentransport in der Troposphére

Die Gashiille, die die Erde umgibt, wird als Atmosphare bezeichnet. Sie gliedert sich in fiinf
Schichten®, die durch den vertikalen Temperaturverlauf definiert sind. Von Bedeutung fiir
das Wetter ist allerdings nur die unterste Schicht, die Troposphére®, die bis 10 km Hdohe
reicht (Weischet 2002: 39-40, Kraus 2004: 137-142).

Die Ursache von horizontalen Luftbewegungen sind Luftdruckunterschiede, die thermisch
(Luftdruckgradient infolge von Einstrahlung) oder dynamisch (globale Stromungsfelder der
Atmosphire) verursacht werden. Die horizontalen Luftbewegungen bestimmen Windge-
schwindigkeit und Windrichtung in allen Skalen (siche Kap. 1.5) und rufen weltweit maB3geb-
lich die Luftstromungen hervor (Weischet 2002: 127-137). Die horizontal bewegten Luftmas-
sen werden an der Grenze zur Erdoberflache durch Reibung gebremst. Die Rauigkeit der Erd-
oberfliache ist von Relief und Zustand (Wasser, Boden, Vegetation) abhidngig und mindert je
nach Ausprigung die Luftbewegung unterschiedlich stark. Der Reibungseinfluss nimmt stets
mit steigender Hohe ab und kann je nach Wetterlage und Schichtung bis 2 km iiber Grund
reichen (Weischet 2002: 141-142).

Vertikale Luftbewegungen sind im Vergleich zu horizontalen Luftbewegungen in der rdumli-
chen Ausdehnung beschrinkt und von geringerer Stirke. Vertikale Luftbewegungen spielen
sich nur in der unteren Schicht der Troposphére ab, sind dort allerdings fiir die Transportpro-
zesse von Partikeln von grofler Bedeutung. Dynamische Turbulenz (Luftverwirbelung) und
thermische Konvektion (Aufwirtsbewegung von Luftmassen durch thermisch bedingte Luft-
druckénderung) sind die Ursachen fiir vertikale Luftbewegungen (Weischet 2002: 168-172).
Die untere Schicht der Troposphére (Hohe 1 bis 2 km {iber Grund) wird als atmosphérische
oder planetare Grenzschicht bezeichnet und kann durchgehend als turbulent angesehen wer-
den. Innerhalb der Schicht kommt es zu Warme- und Impulsaustausch zwischen Atmosphére
und Erdoberfldche. Der Aufbau der atmosphérischen Grenzschicht ist dreigeteilt: Die viskose
Unterschicht (bis 1 cm), die Prandtl-Schicht (bis 100 m) und die Ekman-Schicht (bis 1 oder 2
km). Die viskose Unterschicht hat auf die Dynamik der Grenzschicht keinen Einfluss. Die

Schicht weist keine turbulente Strémung auf, so dass der Warme- und Feuchtetransport durch

3% Troposphire (0-10 km), Stratosphire (10-50 km), Mesosphire (50-85 km), Thermosphire / Ionosphire (85-
800 km), Exosphire / Magnetosphére (800-60.000 km)

“In dieser Schicht nimmt die Lufttemperatur und der Luftdruck kontinuierlich ab, im Mittel um 0,65 K bzw. um
rund 80 hPa pro 100 m Hoéhe (Kraus: 2004: 137-138).
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molekulare Vorgédnge (Diffusion) erfolgt. Die Prandtl-Schicht ist gekennzeichnet durch turbu-
lente, aber hohenkonstante Luftbewegungen. Innerhalb der Schicht nimmt die Windge-
schwindigkeit kontinuierlich mit der Héhe zu. Die Ekman-Schicht hat die grofite vertikale
Ausdehnung der drei Schichten. Mit zunehmender Hohe nehmen turbulente Luftstrémungen
ab und die Windgeschwindigkeit nur noch geringfiigig zu. Oberhalb der Ekman-Schicht tre-
ten ausschlieBlich laminare Luftstromungen auf, die von Reibungseffekten an der Erdoberfla-
che unbeeinflusst sind (Etling 2002: 283-313).

Der Aufbau und die Prozesse in der Troposphére zeigen, dass sich der Pollentransport vor
allem auf die atmosphérische Grenzschicht, d.h. bis maximal 2 km iiber Grund, beschrinkt.
Dieses konnten Rempe (1937: 121-123, 145) und Hirst & Hurst (1967: 318-327) durch Mes-
sungen nachweisen. Es ist zwar grundsitzlich moglich, dass luftgetragene Partikel — unab-
hiangig vom Ort ihrer Emission — an jedem beliebigen Ort der Erde abgelagert werden kon-
nen. Allerdings gelangen Partikel (>1 um) — abgesehen von Extremereignissen wie Eruptio-
nen, Flachenbrdnden und Explosionen — nicht von der Erdoberfliche in Hohen von iiber
2 km, d.h. auBlerhalb der atmosphérischen Grenzschicht und damit in den Bereich der Ho-
henwinde, die als laminare Stromungen die gesamte Erde umspannen. Die atmosphérische
Grenzschicht, Auswaschungseffekte und Gravitationskrifte beschrinken den Ferntransport
von Partikeln (>1 pm) normalerweise auf eine Entfernungen von 1.500 bis 3.000 km (Ludlam
1967: 16, Schiitz 1987: 346). Dass Pollen den o.g. Prozessen in der unteren Troposphére un-
terliegen und es keiner auflergewohnlichen Wetterereignisse bedarf, um Pollen in groflen
Mengen iiber weite Entfernungen zu transportieren, ist seit langer Zeit bekannt und wurde fiir
Baumpollen u.a. von Hesselmann (1919, nach Erdtmann 1943) auf Schiffen in der Ostsee,
von Rempe (1937) auf Helgoland, von Tyldesley (1973) auf den Shetland Inseln, von Tam-
pieri et al. (1977) und Mandrioli et al. (1980) in Italien und von Hjelmroos (1991) in Schwe-
den und Finnland festgestellt* . Eine Ubersicht iiber den Ferntransport von Pollen und Sporen
geben Hirst & Hurst (1967: 307-344), Gregory (1973: 263-281) und Faegri & Iversen (1989:
29-31).

Voraussetzung fiir den Verbleib von Pollenkdrner in der Luft sind turbulente Luftstromungen,
die gegen die Schwerkraft den Pollen in der Luft halten. Die spezifische Sinkgeschwindigkeit
von Pollen ist solange von untergeordneter Bedeutung, wie sich die Pollen innerhalb von be-
stindigen turbulenten Luftstromungen befinden (Hirst & Hurst 1967: 322). Bei bodennahen
laminaren Luftstrémungen und in der Nacht unter turbulenzarmen und beruhigten Luftbewe-
gungen kommt die Sinkgeschwindigkeit hingegen zum Tragen und eine Fraktionierung ent-
sprechend der Sinkgeschwindigkeit findet statt (Rempe 1937: 145-146, Straka 1975: 171).

! Weitere Berichte iiber Ferntransport von Pollen liegen u.a. von Scott & van Zinderen Bakker Sr. (1985) fiir
eine Insel im Indischen Ozean und von Comtois (1997) sowie Campbell et al. (1999) fiir die kanadische Arktis
VOr.

20



Einfiihrung

Den Erkenntnissen tiber die Luftbewegung in der atmosphérischen Grenzschicht triagt als Ers-
ter Tauber Mitte der 1960er Jahre Rechnung, indem er den Prozess der Pollendeposition in
drei separate Komponenten aufteilt. Er unterscheidet zwischen Pollendeposition aus einer
bodennahen und aus einer bodenfernen Luftstromung sowie aus Nass-Deposition. Gleichzei-
tig weist er darauf hin, dass sich die Pollenspektren der drei Komponenten unterscheiden
werden (Tauber 1965: 30-33). Dieses Konzept wurde von Feegri & Iversen (1989: 22-25) wei-
terentwickelt. In Abhédngigkeit vom Einfluss der Luftstrémungen und -schichten unterschei-
den sie drei Komponenten der Pollenausbreitung: (1) Gravitationskomponente* (Ausbreitung
bis ~50 m), (2) lokale Komponente (Ausbreitung bis ~200 m) und (3) regionale Komponente
(Ausbreitung >200 m). Die Pollen, die der ersten Komponenten unterliegen, fallen rasch auf
die Erdoberfldche, da sie vom Wind wenig beeinflusst sind und vorrangig der Schwerkraft
unterliegen. Mit der zweiten Komponenten verlduft die Bewegung der Pollen mehr oder we-
niger parallel zum Untergrund. Der Verbleib der Pollen in bodennahen turbulenten, aber ho-
henkonstanten Windstromungen (Prandtl-Schicht) fiihrt zu einer baldigen Deposition der Pol-
len. Nur die Pollen, die der dritten Komponenten unterliegen, gelten als wirklich luftgetragen
(,,airborne*), da sie durch turbulente Luftstromungen bis in 2 km Hohe aufsteigen und iiber

einen lingeren Zeitraum dort verbleiben kdnnen (Ekman-Schicht).

149  Zusammenhang zwischen luftgetragenem Pollen, Meteorologie und
Pollendeposition

Pollen verschiedenster Pflanzenarten kdnnen in der Luft in groBer Anzahl nachgewiesen wer-
den. Trotzdem nimmt der Pollen nur eine untergeordnete Stellung bei den luftgetragenen Par-
tikeln ein. Nach Stix & GroBe-Brauckmann (1970) betrdgt der Anteil der Pollen am Bioaero-
sol der GroBenklasse 3 bis 150 um im gesamten Jahresverlauf 2% (96% Pilzsporen, 2% tibri-
ge Objekte). Stanley & Linskens (1985: 38) geben den Anteil des Pollens am gesamten parti-
kuldren Niederschlag mit maximal 5% wéhrend der Vegetationsperiode an.

Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Pollenkonzentration / Pollendeposition von meteorolo-
gischen Messgroflen flihrt je nach Versuchsdesign (Anzahl und Art der Messgerite, Messin-
tervall, Anzahl und Entfernung der Pollenquellen) zu unterschiedlichen Resultaten (siche Tab.
1.3). Die groBBe Bedeutung der Meteorologie auf das Vorkommen von Pollen in der Luft ist

unbestritten, die Bedeutung der einzelnen meteorologischen Parameter hingegen nicht.

2 Da ,,Windstille* nach der Beaufort-Skala Windgeschwindigkeiten bis 0,2 m/s umfasst (Kraus 2004: 38-39),
konnen Rapspollen ~30 m verdriftet werden (Blitenstand 1,7 m, Sinkgeschwindigkeit 1,1 cm/s; siche
Kap. 3.1.1.4) und Maispollen ~2 m verdriftet werden (Bliitenstand 2,5 m, Sinkgeschwindigkeit 30 cm/s; siche
Kap. 3.1.2.4).
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Tab. 1.3: Abhangigkeit der Pollenkonzentration/Pollendeposition von meteorologischen Messgrofien

Nr. |B BS D E GS LD LF N SD Thmin T mittel Tax WD

1 - - - - - n.s -0,27* -0,21* n.s. - - +0,43%** -

2 - - - - - - -0,297%%* 1.0,370%** |- +0,135* +0,435%%* | +0,43%** | .(,370***

3 - - - - pos. K. - - n.s. - n.s. - n.s. -

4 - - - - - -0,230%* -0,068* +0,081** | +0,239%* |- +0,279%* | - -

5 - - - - - - -0,451%** | 0,398%** | +0,325%** | ns. +0,324%%% | +0,403%%* | _

6 - - - - - - -0,877%** | 0,693%** | +0,692%** | +0,678*** | +0,616%** | +0,641%** |

7 - - - - - - - n.s. - n.s. +0,70* +0,73* -

8 - - - - - - - -0,64%* - +0,66%* +0,82%* +0,76%* -

9 - - - - - - -0,213** -0,375%* +0,498%* | +0,421%*% | +0,512** | +0,486** |-

10 - - signifik. K. | signifik. K. | - - - signifik. K. | - - signifik. K. |- -

11 - +-? - - - - +/-?7) -7 - - - - -
0,458%** 0,520%** | 0,520***

12 |- - - - - - -0,59%** - | -0,25% - +0,25% - - +0,59%** - | - -

-0,77%** +0,50%* +0,67*** +0,94%**
13 |-0,56** - - - +0,52%** - -0,53** n.s. - - +0,59** - -
B = Blattndsse, BS = Bliihstadium, D =Datum, E =Entfernung zur Pollenquelle, GS = Globalstrahlung, LD = Luftdruck, LF =Rel. Luftfeuchte, N = Niederschlag,

SD = Sonnenscheindauer, T, = min. Tagestemperatur, T = mittlere Tagestemperatur, T, = max. Tagestemperatur, WD = Wolkendeckung, WG = Windgeschwindigkeit,

WR = Windrichtung, WRun = Wind Run, WRun(C) = Wind Run (Windstille), WRun(NE) = Wind Run (Nordosten), WRun(NW) = Wind Run (Nordwesten), WRun(SE) = Wind Run
(Stidosten), WRun(SW) = Wind Run (Siidwesten)

Depo. = Pollendeposition (1/m?), K. = Korrekation, Konz. = Pollenkonzentration (1/m?®), n.s. = nicht signifikant, pos. = positiv, signifik. = signifikant
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Nr. [WG WR WRun Wrun (C) | Wrun Wrun | Wrun Wrun Quelle Pollenart Pollen- Umfang
(NE) (NW) | (SE) (SW) messung (n)
1 n.s. - - - - - - - Smart et al. (1979) Poaceae Konz. (24h) | 28?
2 n.s - - - - - - - Moseholm et al. (1987) | Poaceae Konz. (24h) | 374
3 - - pos. K. - - - - - McCartney & Lacey Raps Konz. (24h) |?
(1991)
4 +0,055* - - - - - - - Moreno-Grau et al. Chenopodiaceae- | Konz. (24h) |~1.270
(2000) Amaranthaceae
5 - - - +0,139%** | +0,356*** | n.s 0,239%** -0,285*** | Aira et al. (2001) Cupressaceae Konz. (24h) |?
6 - - - - - - - - Jato et al. (2001b) Castanea Konz. (24h) |?
7 -0,73* - - - - - - - Latatowa et al. (2002) Birke Konz.- 7
Summe (a)
8 - +0,63%* - - - - - - Ribeiro et al. (2003) Gesamtpollen Konz. (24h) |?
bis n.s.
9 +0,247** | -0,288** | - - - - - - Rodriguez-Rajo et al. 9 Baum- und Konz. (24h) |?
bis (2003) Gréserpollen
0,262%*
10 | signifik. signifik. - - - - - - Schwarz (2003) Raps Depo. (24h) |?
K. K.
11 (+/-7) - - - - - - - Lang et al (2004) Mais Depo. (24h) | 300
0,436%**
12 |- - - - - - - - Neumeyer & Zimmer- | 8§ Baum- und Konz. (24h) |?
mann (2005) Griéserpollen
13 |ns. - - - - - - - Beismann & Kuhlmann | Raps Depo. (24h) |28
(2000)
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Direkte und indirekte Einflussfaktoren der Pollendeposition

Standort Bewirtschaftung Meteorologie Biologie

Global-
strahlung Luftfeuch-
tigheit
Temperatur
Land- Nieder-
st SHE Windvektor
Poll e :I Pollenfreisetzung :I Pollenflug Pollendeposition

1 b il

Saatgut
/1 > Pollenart
Anbau-
flache

Abb. 1.2: Einflussfaktoren der Deposition von Pollen windblitiger Pflanzen

Abgeleitet aus der Literatur (u.a. Straka 1975, Edmonds 1979, Crane 1986, Fegri & Iversen
1989, McCartney 1994, siehe auch Tab. 1.3), den Erkenntnissen eigener Vorversuche (Beis-
mann & Kuhlmann 2006: 103, 106-108) und theoretischen Uberlegungen wurde das in Abb.
1.2 dargestellte Modell der Einflussfaktoren auf die Deposition von Pollen windbliitiger
Pflanzen erstellt. Es wird deutlich, dass an der Pollendeposition direkt nur wenige Faktoren
beteiligt sind*:

e Artund Anzahl der luftgetragenen Pollen (Pollen-Pool),

e Windvektor (Richtung und Stérke in laminaren und turbulenten Strémungen),

e spezifische Polleneigenschaften (Sinkgeschwindigkeit, Pollenkit, etc.),

e Niederschlag (Nassdeposition),

e Gelanderelief,

e Landnutzung (Art und Beschaffenheit moglicher Akzeptorflichen).
Da die Pollendeposition den Endpunkt eines ldngeren zeitlichen und rdumlichen Prozesses
bildet, wirken eine Vielzahl weiterer Faktoren auf die zeitlich vorgelagerten Stadien der
Pollenverbreitung und damit indirekt auf die Pollendeposition. Diese Faktoren sind zum Teil

die selben, wie bei der Deposition, zum Teil andere. Sie beeinflussen sich zum Teil unterein-

“ Die genannten Faktoren lassen sich ggf. nach physikalischen Gesichtspunkten weiter untergliedern (siehe
Sehmel 1980: 986).
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ander oder sind voneinander abhédngig. Die Tatsache, dass ein und derselbe Faktor auf unter-
schiedlichen Ebenen der Pollenverbreitung Einfluss hat, ist bei der Analyse von Pollendeposi-

tionsmessungen zu beriicksichtigen.

1.4.10 Untersuchungen zum Pollenflug auf mesoskaliger Ebene

Grof3flachige Untersuchungen (mesoskalige Ebene, siehe Kap. 1.5) iiber die Pollenkonzentra-
tion in der Luft oder die Pollendeposition werden verhéltnisméBig selten durchgefiihrt (eine
Auswabhl findet sich in Tab. 1.4), da Aufwand und Kosten mit zunehmender Grée des Unter-
suchungsraumes deutlich ansteigen. Aus diesem Grund werden bei einer groBeren Anzahl von
Messstellen (>15) hiufig die Aktivgerite (z.B. Burkard) durch Passivgerite (z.B. Objekttra-
ger) ersetzt. Auffillig ist zudem, dass bei vielen der u.g. Untersuchungen die vergleichende
Auswertung der Daten nicht oder ausschlieBlich beschreibend erfolgt und eine Ubertragung
der Ergebnisse auf den Untersuchungsraum oft unterbleibt. Wegen der geringen Anzahl an

Messstellen ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse allerdings auch kritisch zu sehen.

Tab. 1.4: Ubersicht (Auswahl) iiber Konzentrations- oder Depositionsmessungen von Pollen
auf mesoskaliger Ebene mittels technischer Pollensammler

Quelle Untersuchung Flache Pollensammler
%) Anzahl | Typ Sammler / km?
(km
Schnetter (1964) Pollendeposition in Mittelhessen 163 6 Durham 27,2
Stix & Ferretti Konzentration von Pollen und Sporen in der 248.944 15 Burkard 16.596
(1974) Luft in Deutschland
Fuckerieder Konzentration von Gréserpollen in der Luftin | 248.944 12 Burkard 20.745
(1976) Mitteleuropa
Hall (1990) Pollendeposition in den siidlichen Rocky 21.200 37 Tauber 573
Mountains und den SW Plains
Emberlin & Nor- | Pollendeposition im Norden von London 35 14 Durham 2,5
ris-Hill (1991)
Thompson et al. Deposition und Konzentration von Rapspol- 70 52, Objekttréger, 1,3
(1999) len westlich von Dundee 5 Burkard 14
Bricchi et al. Deposition von Platanen-Pollen 25 16 Durham 1,6
(2000)
Jato et al. (2001b) | Konzentration von Efkastanien-Pollen in der 29.574 3 Hirst 9.858
Luft in Galicien
Gabarra et al. Konzentration von Platanen-Pollen in der 32.091 7 Burkard / 4.584
(2002) Luft in Katalonien Hirst
Ramsay et al. Deposition von Raps-Pollen 116 52 Objekttrager 2,2
(2003)
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1.4.11 Untersuchungen zum Pollenflug der Kulturpflanzen Raps und Mais

Die Verwendung von Pollensammlern zur Untersuchung der Pollenausbreitung beschrinkte
sich bis vor wenigen Jahren ausschlieBlich auf Pollen mit allergenem Potenzial und auf das
stadtische Siedlungsgebiet (Smart & Knox 1979, Leuschner et al. 2000). Da die Pollen der
meisten Kulturpflanzen allergen nicht wirksam sind und in der landwirtschaftlichen Praxis
Auskreuzungen von groerem Interesse sind als die Messung der Pollendeposition oder Pol-
lenkonzentration, gibt es nicht viele Untersuchungen mit technischen Pollensammlern im
landwirtschaftlichen Raum. Erst mit der geplanten Einfithrung von GVP in die Landwirt-
schaft wurde der Pollenmessung Beachtung geschenkt, da Pollen von transgenen Pflanzen
nachteilige Auswirkungen auf andere Organismen haben konnen und deshalb die Anzahl und
raumliche Verteilung der Pollen von Bedeutung ist (siche Tab. 1.5).

Um unerwiinschte Auskreuzungen bei der Ziichtung oder Produktion von Saatgut zu verhin-
dern, sind Isolierabstinde fiir Kulturpflanzen vorgeschrieben. Eine Ubersicht beim Mais ge-
ben Feil & Schmidt (2001: 24-27). Je nach Land und Zweck schwanken die Isolierabstinde
zwischen 100 und 5.000 m. Fiir Raps liegen die Isolierabstdnde in der EU bei 200 m und in
der Schweiz bei 400 m (Barth et al. 2003: 136).

Seit den 1990er Jahren riickte die Thematik der Auskreuzung im Zuge der Diskussion um
GVP verstérkt in den Vordergrund. Untersuchungen wurden vor allem an kleinen Versuchs-
parzellen durchgefiihrt (siehe Tab. 1.6 und vgl. Kap. 2.1). Wie bereits Simpson et al. (1999)
anmerken, ist die Vergleichbarkeit der verdffentlichten Studien aufgrund der Unterschiede im

Versuchsaufbau (insbesondere Flichengrof3e der Pollenquellen) eingeschrinkt.

Tab. 1.5: Ubersicht (Auswahl) tiber Konzentrations- oder Depositionsmessungen von Raps-
und Maispollen mittels technischer Pollensammler

Quelle Pflanze | Pollenquellen Pollensammler
Anzahl Flache (ha) Aktivsammler Passivsammler
Anzahl Entfernung zur | Anzahl Entfernung zur
Pollenquelle Pollenquelle
Raynor et al. | Mais 1 0,03 1 Feldmitte 250 1,8,15,32,55m
(1972) (0 bis 4,6 m Hohe
und 10 Windrich-
tungen)
Williams Raps 1 6 1 Om 1 Om
(1984)
Mesquida & Raps 1 0,02 - - 16 1,6,15,32m
Renard (1982)
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Quelle Pflanze | Pollenquellen Pollensammler
Anzahl Flédche (ha) Aktivsammler Passivsammler
Anzahl Entfernung zur | Anzahl Entfernung zur
Pollenquelle Pollenquelle
McCartney & | Raps 1 je Jahr 0,26-0,84 1, Feldmitte, - -
Lacey (1991) 5 0 bis 20 m (0,4
bis 4,2 m
Hohe)
Timmons et Raps 1 je Jahr 10 und 3 4 0,100,360 m, |- -
al. (1995) 2.500 bzw.
1.500 m
Cundill Raps 3 7,2/9,1/12,3 4 (tem- 0, 167, 300, 10 0, 170, 280, 300,
(1998) porir) 350 m 350, 580 m
Thompson et | Raps 1 55 5 0,5,170,400 |- -
al. (1999) m
Thompson et | Raps k.A. k.A. - - 52 0 bis 4.000 m
al. (1999)
Jaroszetal. | Mais 1 0,04 1, Feldmitte, 24 1,2,3,4,8,10m
(2003) 10 3und 10 m
(0,25 bis 4 m
Hohe)
Ramsay et al. | Raps 19 ~10 bis ~100 4 k.A. 52 0 bis 4.000 m
(2003)
Schwarz Raps 3 Je 0,1645 - - 16 0, 50, 100, 150 m
(2003) (1,2, 3,4 m Hohe)
Lang et al. Mais 2 2 - - 14 -Sm,0m, 1, 3,5,
(2004) 6,10 m
Hofmann et Raps 2 0,2 und 0,317 - - 37 10 m bis 4.600 m
al. (2005)
Hofmann et Mais 3? 42 k.A. k.A. 14 0 m bis 2.900 m
al. (2005)
Aylor et al. Mais 1 23 7 Feldmitte (2,5, |2 oder4 |22 bzw. 15 Flige
(20006) 3,6,9mHG6- | (unter in unterschied-
he) Tragfla- |lichen Hohen iiber
che) Feld
Boehm etal. | Mais 6 ? 7 Feldmitte (2,5, | Mindes- | 74 Fliige in Hohen
(2008) 3,6,9 m Ho- tens 2 zwischen 6-259 m
he) (unter iiber Feld
Tragfla-
che)

* Der 20 x 20 m Mais-Plot lag mittig in einer 120 x 122 m groBen, ansonsten vegetationslosen Fliche, um die
sich eine Mais-Mantelsaat mit einer Breite von 31 bis 70 m anschloss (Jarosz et al. 2003: 38)
* FlachengroBe wurde 2002 vor Ort vom Autor mit GPS bestimmt.
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Tab. 1.6: Ubersicht (Auswahl) tiber Untersuchungen zur Auskreuzung von Raps und Mais

Quelle Pflanze | Pollendonator (D) Abstand D-A Pollenakzeptor (A)
Anzahl Flache (ha) Anzahl Flache (ha)
Paterniani & | Mais Je 1 Pflan- | - I m 4 0,03 bis 0,16
Stort (1974) ze
Rakow & Raps 5 0,011 0m 59 Pflanzen |-
Woods (1987) je Plot
Scheffler et Raps 1 0,006 Om 1 1,1
al. (1993)
Scheffler et Raps 1 0,04 200 und 400 m 4 Je 0,04
al. (1995)
Downey Raps 3 16-64 4,250, 600 m 3 16-64
(1999)
Simpson et al. | Raps 7 0,004 k.A. D zugleich A | D zugleich A
(1999)
Simpson et al. | Raps 1 9 100, 200, 400 m (jeweils | 12 Standorte | -
(1999) imN, O, S, W) mit je 6
Pflanzen
Thompson et | Raps k.A. k.A. 0-—4.000 m 52 Standorte | -
al. (1999) mit je 10
Pflanzen
Thompson et | Raps >1 11 ha 100 — 930 m 5 Standorte | -
al. (1999) mit je 10
Pflanzen
Luna et al. Mais 1 0,4 100, 200, 300, 400 m 16 Je 0,0013
(2001)
Rieger et al. Raps k.A. k.A. 0-5.000 m 63 25-100
(2002)
Klein et al. Mais 2 Je 0,04 0m 2 1,4 und 1,6
(2003)
Loos et al. Mais 1 1 2m 1 5
(2003)
Dietz- Raps 5 4x0,49ha, 1x|0,5-10m D zugleich A | D zugleich A
Pfeilstetter & 7,46 ha
Zwerger
(2004)
Ma et al. Mais 3 Je 0,073 Om 3 0,907 bzw. 0,604
(2004)
Bannert & Mais k.A. k.A. 52-4440 m 13 0,25-1,44
Stamp
(2005b)
Weber et al. Mais 28 0,3-23 0m 28 k.A.
(2005)
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Quelle Pflanze | Pollendonator (D) Abstand D-A Pollenakzeptor (A)
Anzahl Flache (ha) Anzahl Flache (ha)

Funk et al. Raps 7 Je 0,004 1,5m 7 Je 0,029

(2006)

Ireland et al. Mais 315 4-129 10 - 180 m 315 6,5-248.,5

(2006)

Simpson et al. | Raps 6 Je 0,84 0-92m 8 Je 0,84

(2006)

1.4.12 Biologischer Pollentransport

Unter den bliitenbestdubenden Insekten nehmen Bienen (Apidae) — hinsichtlich ihres Anteils
an der Bestdubung — eine herausragende Stellung ein (weitere Bestduber: Fliegen, Wespen,
Kifer, Tag-/Nachtfalter). Bienen (25.000 Arten weltweit) bestduben 16% aller Bliitenpflanzen
weltweit und nahezu 400 Kulturpflanzen (Delaplane & Mayer 2000: 12, 19). Neben dem
Nektar (Kohlenhydrate) ist der Pollen die Hauptnahrungsquelle (Proteine und Lipide) fiir
Bienen, die in Kolonien oder einzeln leben. Wihrend und nach dem Bliitenbesuch kdmmen
die Bienen den an den Haaren anhaftenden Pollen ab und packen ihn in das so genannte ,,Pol-
lenhoschen® (konkav geformtes drittes Beinglied). Dariiber hinaus koénnen je nach Bliiten-
pflanze mehrere zehntausend Pollenkérner an dem Korper einer Biene anhaften und zur Blii-
tenbestdubung fithren (Free 1993: 25-26, Ramsay et al. 1999: 214). Bienen nehmen bei Tem-
peraturen oberhalb von 10°C die Sammeltétigkeit auf, deren Intensitdt mit steigender Tempe-
ratur zunimmt* (Stanley & Linskens 1985: 105-106). Je nach Spezies suchen Bienen aus-
schlieBlich eine Pflanzenart oder -gattung auf, oder sie fliegen viele verschiedene Bliiten an.
Wenn moglich bevorzugen Wild- und Honigbienen Nahrungsquellen in der Nidhe des
Nests/Bienenstocks. Der iibliche Sammelbereich der Honigbiene umfasst ein Gebiet mit ei-
nem Radius von 1 bis 2 km (3,1 bis 12,6 km?) um den Bienenstock. Allerdings nehmen Ho-
nigbienen auch weite Flugdistanzen auf sich, um zu einer bevorzugten Pollenquelle zu gelan-
gen (bis zu 11 km) (Hiising & Nitschmann 1987: 302, Free 1993: 26, 53, Ramsay et al. 1999:
209, Steffan-Dewenter & Kuhn 2003: 571).

* Des Weiteren bestimmen Volkstérke, Brutzustand, Nahrungsvorrite, Qualitit und Quantitéit des Nektarange-

bots, Zugang zum Bliitennektar, Entfernung zur Trachtquelle, Tageszeit, Windstirke, Witterungsverhiltnisse
und Lichtintensitdt die Sammelaktivitdt (Hiising & Nitschmann 1987: 302).
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1.4.13 Modelle zur Vorhersage und Ausbreitung von Pollen

Das Ziel von Vorhersagemodellen besteht darin, den Zeitpunkt und die Stirke des Auftretens
von allergologisch bedeutsamen Pollen mehrere Tage bis einige Wochen im Voraus zu er-
kennen. Ausbreitungsmodelle hingegen versuchen die Transportprozesse der Pollen in der
Luft moglichst exakt zu beschreiben. Vorhersagemodelle sind eher fiir medizinisch-
allergologische Fragestellungen, Ausbreitungsmodelle eher fiir 6kologische Fragestellungen
von Interesse. Norris-Hill (1995: 182-183) bezeichnet die Vorhersagemodelle als rezeptor-
und die Ausbreitungsmodelle als quellenorientiert.

Vorhersagemodelle nutzen in der Regel ausschlieBlich meteorologische Parameter der letzten
Jahre und des aktuellen Jahres, um Pollenkonzentrationen vorherzusagen. Daten iiber Pollen-
quellen werden nicht genutzt. Die Vorhersagen werden meist auf der Grundlage eines Pollen-
sammlers erstellt (Larsson 1993, Norris-Hill 1995, Norris-Hill 1998, Laaidi 2000). Deshalb
konnen die Vorhersagen nicht ohne weiteres fiir grolere Gebiete verallgemeinert werden. In
Deutschland wird die Konzentration von allergenen Pollen in der Luft an 55 Messstationen
erhoben (Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst 2006) und fiir einen Prognosezeitraum
von zwei Tagen die zu erwartende Pollenbelastung in den einzelnen Bundesldndern grob (4
Belastungsklassen: kein, schwach, mifBig, stark) angegeben (DWD 2006). Um die Vorhersa-
gegiite zu verbessern, gibt es Ansdtze Pollenquellen zu berticksichtigen (Puppi Branzi & Za-
notti 1992).

Fiir detaillierte Aussagen tiber die rdumliche Verteilung der Pollenkonzentration oder Pollen-
deposition sind Ausbreitungsmodelle besser geeignet. Klein et al. (2003: 132-133) unter-
scheiden 2 Modelltypen, empirische und mechanistische Modelle*. Erstere werden verwen-
det, um experimentelle Daten (Auskreuzungsraten oder Pollenmessungen) durch Exponential-
funktionen oder Potenzfunktionen zu beschreiben (Lambert et al. 1980, Okubo & Levin
1989). Mechanistische Modelle simulieren die Prozesse des Partikeltransports und lassen sich
mit steigender Komplexitit einteilen in (1) Gaufsches Fahnenmodell (,,Gaussian plum mo-
del®), (2) GauBB-Wolken-Modell (,,Gaussian puff model*), (3) Eulersches Gittermodell (,,Eu-
lerian grid model®) und (4) Lagrangesches Partikelmodell (,,Lagrangian particle model®)
(VDI 2000: 12-13). Zur Modellierung der Ausbreitung von Pollen und Bioaerosolen auf ver-
schiedenen Skalen (siehe Kap. 1.5) wurden o.g. Modelle u.a. von Kawashima & Takahashi
(1995 und 1999), Hidalgo et al. (2002), Loos et al. (2003), Helbig et al. (2004), Hehl et al.
(2005) und Schueler & Schliinzen (2006) verwendet.

*7 Gleichzeitig entwickeln Klein et al. (2003: 133) ein ,,quasi mechanistisches Ausbreitungsmodell“, das an em-
pirische Daten angepasst und an Lagrangesche Partikelmodelle angelehnt ist.
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15 Raum- / Zeitskalen

Die Definition von Skalen zur Beschreibung der rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung von
Prozessen wird in vielen Wissenschaftszweigen verwendet (Geografie, Meteorologie, Hydro-
logie, Okologie). Die Skalen werden grob in Makro- (>2.000 km), Meso- (2.000 bis 2 km)
und Mikro-Skalen (<2 km) eingeteilt. In der weiteren hierarchischen Gliederung werden die
Skalen entsprechend ihrer Ausdehnung in Untergruppen® aufgeteilt (o, B und y) (Orlanski
1975: 527-530). Je nach Wissenschaftsdisziplin werden die Grenzen der Skalen etwas unter-
schiedlich gefasst (Kramer 2002: 1278-1280).

Grundsitzlich ist zu unterscheiden zwischen (1) dem MalBstab in Raum und Zeit, den ein Pro-
zess oder System besitzt, und (2) dem Malstab der Betrachtung / Erfassung eines Prozesses /
Systems. Dabei ist der Mafistab der Betrachtung / Erfassung immer kleiner zu wéhlen (d.h.
die Aufldsung ist hoher) als der Mafistab des Gesamtsystems, damit dieses ausreichend cha-
rakterisiert werden kann (Kraus 2004: 7-11).

* Makro-a Skala (>10.000 km), Makro-B Skala (10.000 bis 2.000 km), Meso-o. Skala (2.000 bis 200 km), Meso-
B Skala (200 bis 20 km), Meso-y Skala (20 bis 2 km), Mikro-a Skala (2 bis 0,2 km), Mikro-f Skala (200 bis 20
m), Mikro-y Skala (<20 m)
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2 Fragestellung

2.1 Hintergrund

Pollen transgener Kulturpflanzen sind ein Agens des mdglichen Gentransfers und der mogli-
chen Ausbreitung von gentechnisch verdnderten Gensequenzen in die Umwelt. Deshalb
kommt der Untersuchung der Exposition der Umwelt mit Pollen im Rahmen eines GVP-
Monitorings eine erhebliche Bedeutung zu (Kjellsson & Strandberg 2001: 59-60, Ziighart &
Breckling 2003a: 50-52). Die Risiken von GVP (siehe Kap. 1.2.2 Punkt (1) bis (5): u.a. Aus-
kreuzung innerhalb der Pflanzenart, Auskreuzung mit Wildarten und (z.B. toxische) Wirkung
auf Nicht-Zielorganismen) sind mit der Ausbreitung von Pollen verbunden. Trotzdem wurde
im Rahmen der Forschung iiber GVP der Fragestellung nach dem Verbleib des Pollens von
Kulturpflanzen bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Allenfalls in der Ndhe von Freiset-
zungsfeldern — meist geringer GroBBe — wurden vereinzelt Pollensammler aufgestellt (siehe
Tab. 1.5). Diese Versuchsbedingungen werden dem Pollenflug unter realen Anbaubedingun-
gen nicht gerecht. Schon Mitte der 1990er Jahre haben Timmons et al. (1995: 418) darauf
hingewiesen, dass die GroBBe und der Abstand der Felder einen entscheidenden Einfluss auf
den Pollentransport hat und dass: ,,Such trials [Anm. Autor: small field trials] have done little
to remove uncertainty over the scale of pollen emission and dispersal likely to emanate from
genetically-modified fields of the crop.* und weiter ,,[...] great care should be exercised be-
fore extrapolating information obtained from small-scale release experiments to predict the
likely performance of genetically-modified crops under standard agricultural conditions.*
(ebd.: 421). Auf den kumulierten und (mangels addquater Untersuchungen) oft unterschétzten
Einfluss, den mehrere Felder hinsichtlich der Pollenausbreitung in einer Kulturlandschaft
ausiiben, weisen Squire et al. (1999: 57) hin. Klein et al. (2003: 146) kommen zu dem
Schluss: ,,Much is known about the physical phenomena that influence particle dispersal at
very fine scales, but ecology must often deal with large spatial or temporal scales [...]. In the
case of the release of transgenic plants, predictions of gene flow over agricultural landscapes
are needed.“ Fiir Rapspollen gibt es Hinweise auf Ferntransport iiber mehrere Kilometer wie
Rieger et al. (2002) und Ramsay et al. (2003) zeigten. Dem Maispollen wird trotz seiner Gro-
Be ein dhnliches Potenzial fiir den Ferntransport zugeschrieben (Treu & Emberlin 2000: 14,
Feil & Schmid 2001: 23-24, 31). Die liickenhaften empirischen Daten {iber die Beschaffenheit
(GroBe, Dichte, Lebensfahigkeit etc.), die Emission und Deposition von Pollen vieler Kultur-
pflanzen erweist sich insbesondere fiir die Modellierung der Ausbreitung von (GV)-Pollen
auf mesoskaliger Ebene als Manko (Helbig et al. 2004: 17, VDI & KRdL 2005: 2).
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2.2 Inhaltliche Abgrenzung der Untersuchung

Das Ziel der Untersuchung war die Auswahl repriasentativer Messstandorte innerhalb des Ag-
rardkosystems eines Untersuchungsgebietes (siche Kap. 2.3) zur Messung der Deposition von
luftgetragenen transgenen und nicht transgenen Raps- und Maispollen unter Verwendung
technischer Pollensammler vom Typ Sigma-2 und Typ Pollenmassenfilter (PMF) und die
Regionalisierung® der so gewonnenen und ausgewerteten Messwerte auf mesoskaliger Ebe-

ne.

2.3 Raumliche Abgrenzung der Untersuchung
Die Untersuchung beschrinkt sich auf ein 256 km? gro3es Gebiet (16 x 16 km) in der Region
Fiirstenfeldbruck, Regierungsbezirk Oberbayern, Bayern (siche Kap. 3.4.1.1).

2.4  Zeitliche Abgrenzung der Untersuchung
Der Feldversuch fand im Jahr 2003 in den Monaten April/Mai (Rapsversuch) und Juli (Mais-
versuch) statt (siche Kap. 3.5.3).

2.5 Randbedingungen der Untersuchung

Die Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Messkampagne zielte darauf ab eine Imple-
mentierung der Methode als Teil eines bundesweites GVP-Monitoring (siche Kap. 1.3.2) zu
ermoglichen.

Zur Verfiigung standen jeweils 50 Pollensammler vom Typ Sigma-2 und PMF die an 50
Messstandorten installiert und betrieben wurden.

¥ Regionalisierung: Ubertragung punktuell oder auf kleiner Fliche gewonnener Messwerte auf eine groBere
Flache (Skalenwechsel) unter Verwendung addquater Modelle (Kleeberg 1999: 4, Wenkel & Schultz 1999: 30).

33



Material und Methode

3 Material und Methode

3.1 Kulturpflanzen

Die hier vorgestellten Untersuchungen zu einem Pollen-Monitoring konzentrierten sich auf
transgenen HR-Raps (Herbizid-Resistenz) und transgenen Bt-Mais (Eigenproduktion des To-
xins des Bacillus thuringiensis zur Vermeidung von Schédlingsbefall). Den Kulturpflanzen
Raps (Brassica napus L.) und Mais (Zea mays L.) wird eine hohe Prioritét fiir ein Monitoring
aufgrund des Potenzials fiir 6kologische Wirkungen® und der wirtschaftlichen Bedeutung
zugesprochen (Metz et al. 1997, Bund/Lander-AG 2001).

Abb. 3.1: Bliitenstand von Raps und Mais

3.1.1 Raps (Brassica napus L.)

3111 Botanik

Raps®' (Brassica napus L.) tritt als einjdhrige, einjdhrig tiberwinternde oder zweijéhrige
Pflanze auf und wird als Lebensform den Therophyten und Hemikryptophyten zugerechnet
(Rothmaler 1999: 229). Die Pflanze erreicht eine Hohe von 1,2 bis 2 m, besitzt herzformige,
staingelumfassende, etwas behaarte Bldtter, einen traubigen Bliitenstand und Schoten als
Friichte. Sie gehort zur Familie der Brassicaceae (oder Cruciferae, Kreuzbliitler). Innerhalb
der Familie konnen einige Gattungen nicht scharf abgegrenzt werden. Zwischen den Gattun-
gen Brassica (Kohl), Sinapis (Senf), Diplotaxis (Stinkrauke), Eruca (Ruke) und Raphanus
(Hederich) besteht eine enge genetische Verwandtschaft (Pascher et al. 2000). Zur Gattung
Brassica, zdhlen mehr als 30 Kohlarten, deren Entstehung im einzelnen nicht gédnzlich geklart
ist. Zu den drei diploiden (doppelter Chromosomensatz) Grundarten gehdren Brassica cam-

% Siehe u.a. Jorgensen & Andersen (1994), Jorgensen et al. (1996) und Halfhill et al. (2002).
>! Englische Bezeichnung: ,,Oilseed rape” (OSR), ,rapeseed* und insbesondere in Nordamerika auch ,,Canola“
(It. Khachatourians et al. (2001: 39) urspriinglich nur eine geschiitzter Markenname)
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pestris (Chromosomensatz n=10), B. oleracea (n=9) und B. nigra (n=8). Durch Kreuzung
entstanden viele polyploide Brassica-Arten. Raps (Chromosomensatz n=19) ist eine amphi-
diploide Hybride* aus den Genomen von B. campestris (Riibse) und B. oleracea (Kohl) (U
1935: 441, 448, Geisler 1988, Diepenbrock et al. 1999: 258/259). Der Ursprung des Kohlan-
baus scheint der mediterrane Raum zu sein. In der Antike lieferten Griechen und Romer erste
Beschreibungen von Kohlarten. Der friiheste Anbau von Raps ist fiir das 17. Jahrhundert in
den Niederlanden belegt (Korber-Grohne 1987: 158, 161).

3.1.1.2 Blite

Die sattgelben Zwitterbliiten stehen am Ende des Haupttriebes und der verzweigten Seiten-
triebe der Rapspflanze. Je nach Bestandsdichte kdnnen sich — trotz Entwicklungsriickstand
gegeniiber dem Haupttrieb — an 5 bis 10 Verzweigungen die Bliiten vollstindig entwickeln
und befruchtet werden. Die Bliihzeit der landwirtschaftlichen Bestéinde in Deutschland ist im
April-Mai (Winkler et al. 2001: 59). Jedoch kann der Raps wéhrend der gesamten Vegetati-
onsperiode blithen, fruchten und Samen freisetzen (Winkler et al. 2001: 59, Pascher et al.
2000, Haeupler et al. 2003). Die Gesamtbliihdauer eines Bestandes betrigt drei bis fiinf Wo-
chen. Die einzelne Rapsbliite bliiht fiir 3 Tage, wobei sie sich nachts leicht schlieft und am
frithen Morgen 6ffnet und bis 9 Uhr vollstidndig gedffnet ist (Diepenbrock et al. 1999: 259,
266, Free 1993: 172). Im Tagesverlauf erfolgt die maximale Freisetzung der Rapspollen um
die Mittagszeit. Timmons et al. (1995: 420) verzeichnen ein Maximum um 11 Uhr UTC,
McCartney & Lacey (1991: 471) um 14 Uhr UTC und Williams (1984: 355) eins um 11:30
Uhr und eins um 14:30 UTC. Alle drei Quellen sind sich einig, dass zwischen 23 bis 7 Uhr

nahezu kein Pollenflug feststellbar ist.

3.1.1.3 Wind-/Insektenbestaubung

Raps ist selbstfertil und die Rate der Selbstbefruchtung (Autogamie) wird durchschnittlich
mit 80% (Geisler 1988) bzw. 60-70% (Scarisbrick & Daniels 1986) angegeben. Allerdings
zeigt sich die Fremdbefruchtungsrate mit 2-90% (Geisler 1988) bzw. 0-90% (Scarisbrick &
Daniels 1986) als sehr variabel. Als Vektoren der Fremdbefruchtung wirken Insekten und
Wind (Mesquida & Renard 1982: 364-365). Das Verhéltnis von Insekten- zu Windbestdu-
bung bei der Fremdbefruchtung ist unbestindig. Nach Leins (2000) zeigt die Rapsbliite alle
Merkmale der Zoophilie* (Tierbestdubung). Langridge & Goodman (1982: 125) konnten
nachweisen, dass Rapsfelder im Freiland bei Ausschluss von Insekten unverandert hohe Er-

trdge bringen. Dies beruht, wie die Versuche von Williams (1978) nahe legen, auf der Selbst-

>2 Die genetische Information der Eltern liegt vollstindig als vierfacher Chromosomensatz in der Hybride vor.
33 Zoophilie-Syndrom beim Raps: Zwitterbliite, auffillige Bliitenfarbe und -duft, Pollen und Nektar (Mesquida et
al. 1988b: 307) als Nahrungsangebot, Pollenkornoberflache stark skulpiert, reichlich Pollenkitt.
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und Fremdbefruchtung verursacht durch den Wind. Williams konnte nachweisen, dass ohne
Windeinfluss im Gewiéchshaus der Rapsertrag zuriickgeht. Durch das Schiitteln der Raps-
pflanzen konnte die Anzahl der Schoten und die Anzahl der Samen pro Schote gesteigert
werden (Williams 1978: 348). Durch einen umfangreichen Versuchsaufbau konnte Mesquida
et al. (1988a) — im Gegensatz zu anderen Untersuchungen (siche Free 1993: 174-175) — den
,Kafig-Effekt>* (starke Verringerung der Windgeschwindigkeit im Inneren des Kéfigs) auf
die Untersuchung ausschliefen und nachweisen, dass Bienen, Fliegen und Hummeln keinen

signifikanten Einfluss auf den Ertrag haben™.

3.1.14 Pollen

Der Rapspollen ist rund-oval und 3-colpat, d.h. es ziehen sich drei langgestreckte Furchen
(Colpen) — Meridianen vergleichbar — von Pol zu Pol (Winkler et al. 2001: 27, 59). Der mitt-
lere Durchmesser liegt bei 28 um*. Die Sinkgeschwindigkeit schitzen McCartney & Lacey
(1991) auf 1,7 cm/s (It. anderer Quelle”’: 1,2 cm/s). Die Lebensdauer des freigesetzten Pollens
geben Treu & Emberlin (2000) mit bis zu 5 Tagen an. Rapspollen kann aufgrund des Pollen-
kitts Agglomerate von mehreren Pollen bilden, die zusammen durch die Luft befordert wer-

den’®.

3.1.15 Landwirtschaftliche Praxis

Beim Raps wird zwischen einer Winter- und Sommerform unterschieden. Der ertragsstiarkere
Winterraps wird gegeniiber dem Sommerraps bevorzugt angebaut. Der Aussaatzeitpunkt fiir
Winterraps liegt um den 20. August. Wahrend der Sommerraps im gleichen Jahr zur Reife
kommt, tiberwintert der Winterraps in einem frithen Entwicklungsstadium (Rosette, 8-12
Blattstadium) und wird im darauffolgenden Jahr geerntet. Die Ertragshohe wird bestimmt
durch Anzahl, Gewicht und Olgehalt der Samen. Diese GroBen sind v.a. von der Bestands-
dichte (Anzahl der Pflanzen je Fldche) abhédngig. Geisler (1988) gibt den Mindestwert der
Bestandsdichte mit 35 Pflanzen/m? und Diepenbrock et al. (1999: 266) die optimale Be-

> Um Insekten (Bienen, Fliegen und Hummeln) aus den Kifigen aus- bzw. in die Kifige einzuschlieBen, muss
eine geringe Maschenweite gewéhlt werden (2 mm). In Folge dessen reduziert sich die Windgeschwindigkeit im
Inneren des Kéfigs um bis zu 90% (Mesquida et al. 1988a: 53). Der Anteil der Insektenbestaubung kann folglich
nicht durch den Vergleich ,,Rapsernte im Freiland* und ,,Rapsernte im Kéfig ohne Insekten* ermittelt werden.
Eine Versuchsanordnung mit Ventilatoren in den Kéfigen und Insekten in den Kifigen ergab keine Unterschiede
zwischen ,kiinstlicher Windbestdubung und der Insektenbestdubung (Mesquida et al. 1988a: 64).

%% Die positiven und negativen Effekte der Bienen auf den Ertrag heben sich auf, dass unter dem Strich kein
signifikanter Effekt festzustellen ist (Mesquida et al. 1988a: 65-66).

*6 Beug (2004): 24-32 um, Mittelwert: 28 pum, Winkler et al. (2001: 27, 59): 27 um, Treu & Emberlin (2000):
32-33 um, McCartney & Lacey (1991): 25 pm.

°7 Dietze, V. (Deutscher Wetterdienst - DWD, Freiburg): Telefonische Auskunft vom 21.10.2003.

¥ Durch die Agglomeration der Pollen erhdht sich die Sinkgeschwindigkeit des Konstrukts im Vergleich zu
einem einzelnen Pollen (Ferrandino & Aylor 1984).
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standsdichte mit 40-60 Pflanzen/m? an. In einer liblichen Fruchtfolge folgt Raps im dritten
Jahr nach zweimaligem Getreideanbau. Aus pflanzenhygienischen Griinden sollte Raps im
darauffolgenden Jahr nicht wieder an der selben Stelle angebaut werden (ebd.: 267, Cramer
1990: 19, 57).

Nach Erfolgen in der Qualitétsziichtung (ertragreiche Sorten mit verdnderten Fettsduregehal-
ten)* stieg ab Mitte der 1970er Jahre der Rapsanbau in Bayern an (siche Abb. 3.2). Die ge-
wonnenen Ole werden in der Nahrungsmittel- und der chemischen Industrie (Treibstoff
(Rapsmethylester), Spezialdle (Schmier-, Hydraulik-, Sidgeketten und Schalungsole) und
Grundstoff fiir Farben, Lacke und Weichmacher) sowie die Extraktionsriickstinde als Futter-
mittel verwendet (Diepenbrock et al. 1999: 258).

Mit einer Ernte von 3,87 Mio. t Rapssamen (11,9% der Weltproduktion) in 2002/2003 nimmt
Deutschland nach China (10,53 Mio. t) und Kanada (3,95), aber noch vor Indien (3,70) und
Frankreich (3,32) weltweit den dritten Platz der Raps-Produzenten ein (Gunstone 2004: 12).

Raps- und Maisanbau in Bayern
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Abb. 3.2: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Fléche in Bayern
(LfStaD — Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung 2003, 2007)

% Wichtige Fettsiuren von Raps sind: Gesittigte Fettsduren, Olsdure, Linolsiure, Linolensiure und Erucasiure.
Die Fettsiurezusammensetzung und der Olgehalt wurden ziichterisch an die Anspriiche der Verbraucher ange-
passt und sind somit sortenabhéingig. Als Konsumraps werden die sog. 00-Sorten verwendet, die erucasiurefrei
und glucosinolatarm sind (Diepenbrock et al. 1999: 255, 258).
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3.1.2  Mais (Zea mays L.)

3121 Botanik

Mais® (Zea mays L.) gehort — wie alle Getreidearten — der groflen Familie der SiiBgréser (Po-
aceae) an und stellt die einzige Art der Gattung Zea dar. Innerhalb der Art treten viele Varie-
titen auf, die sich in Pflanzenlinge, Wachstumszeit, Kornform und Kornfarbe stark
unterscheiden, jedoch nicht im Chromosomensatz, der einheitlich 2n = 20 betrigt. Die
Korntypen werden meist als Grundlage zur Aufgliederung der Art verwendet® (Zscheischler
et al. 1990: 51, Diepenbrock et al. 1999: 147).

Zum morphologischen Aufbau der Maispflanze: Der 1 bis 3 m hohe, markerfiillte, walzen-
formige und etwas abgeplattete Stingel erreicht einen Durchmesser von 2-6 cm und besteht
aus bis zu 14 Internodien. Das lanzettliche Blatt ist oberseitig behaart und kann 30 bis 150 cm
lang und bis 15 cm breit werden (Geisler 1988, Rothmaler 1999: 603).

Als einjdhrige Pflanze, die ungiinstige Jahreszeiten als Samen im Boden iiberdauert, z&hlt der
Mais zur Lebensform der Therophyten (Rothmaler 1999: 603). Der wéirmeliebende und frost-
empfindliche Mais verfiigt iber den C4-Metabolismus, welcher die Pflanze bei hoherer
Temperatur und Lichtintensitit zu einer besonders hohen photosynthetischen Leistung
befdhigt (Diepenbrock et al. 1999). Der Grund fiir diese Besonderheit liegt in der
aullereuropdischen Herkunft des Maises. Er stammt aus Mittel-/Siidamerika und ist damit
einem anderen Florenreich (Neotropis) und einer anderen Klimazone (Tropen) zugehorig.

Der Mais ist weltweit eine der iltesten Kulturpflanzen (Diepenbrock et al. 1999). Uber die
urspriingliche Wildform des Mais herrschte lange Unklarheit®. Er wurde um 3.000 v. Chr.
von den indianischen Hochkulturen Mittel- und Stidamerikas in Kultur genommen® (Korber-
Grohne 1987: 92/93) und deckte einen wesentlichen Anteil ihres Nahrungsbedarfs. Schon vor
der Entdeckung Amerikas war der Maisanbau fast iiber den gesamten amerikanischen Konti-
nent verbreitet. Nach der Entdeckung Amerikas wurde der Mais von den Européern seit dem
Ende des 15. Jahrhunderts in Europa®, Asien und Afrika verbreitet. In Europa wurde der

Mais zum festen Bestandteil der ackerbaulich genutzten Kulturarten (Geisler 1988). Der An-

% Englische Bezeichnung: ,,maize** oder ,,corn* (Nordamerika)

8! Konvarietiiten des Mais (Zea mays convar.): indurata (Hartmais), amylacea (Stirke- oder Weichmais), inden-
tata (Zahnmais), everta (Puffmais), saccharata (Zuckermais), tunicata (Spelzmais), cerotina (Wachsmais),
amyleasaccharata (Zwischenform von Weich- und Zuckermais), aorista (Zwischenform von Zahn- und Hart-
mais) (Geisler 1988: 44, Zscheischler et al. 1990: 51-52).

62 Als nichste Verwandte und Wildform (siehe Galinat 1988: 4-11) gilt die genetisch und morphologisch (Aus-
nahme: Fruchtstidnde) dhnliche Teosinte (Zea mays ssp. mexicana) (Korber-Grohne 1987: 90, Diepenbrock et al.
1999: 147, Baltazar et al. 2004).

% Matsuoka et al. (2002) gehen aufgrund von genetischen Untersuchungen von einer Kultivierung des Mais im
stidlichen Mexiko vor 9.000 Jahren aus (statt mehreren Kultivierungen in Mittel- und Siidamerika).

 Als Gartenpflanze in klimatisch begiinstigten Gebieten Deutschlands im 16./17. Jahrhundert (Korber-Grohne
1987: 88)
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bau von Mais breitete sich in Bayern erst zu Beginn der 1960er Jahre aus, nachdem die Sorten
an die hiesigen Standortbedingungen angepasst wurden (siche Abb. 3.2, Koérber-Grohne
1987: 88/89).

3.1.2.2 Blute

Die minnlichen und weiblichen Bliitenorgane sind beim Mais auf einer Pflanze angelegt
(einhdusig, mondzisch), jedoch rdumlich getrennt (getrenntgeschlechtlich, diklin). Darin un-
terscheidet sich der Mais von allen in Mitteleuropa angebauten Getreide- bzw. SiiBgréserar-
ten. Am Gipfel des Stingels bilden die minnlichen, zweibliitige Ahrchen einen rispenformi-
gen Bliitenstand. Auf kurzen Seitentrieben, die aus den Blattachseln hervortreten und von
Hiill- oder Lieschbléttern umgeben sind, sitzen die weiblichen Organe. Die einbliitigen weib-
lichen Ahrchen sind zu einer Ahre zusammengestellt und bilden einen Kolben. Jedes Ahrchen
bildet einen 40 bis 50 cm langen fadenformigen Griffel (Narbenfaden) aus. Die Griffel aller
Bliiten eines Kolbens (ca. 300 bis 1000) bilden eine Quaste, die zum Zeitpunkt der Bliite aus

den Lieschblédttern herausragt.

3.1.23 Wind-/Insektenbestaubung

Um die Selbstbefruchtung (Autogamie) zu vermeiden, reifen die minnlichen Bliitenorgane
(Anthere oder Staubbeutel) vor den weiblichen (Narbe). Dies wird als Vorménnlichkeit (Pro-
terandrie oder Protandrie) bezeichnet. Nachdem beim Mais die eigenen Pollen aus den Staub-
beuteln entlassen wurden, erscheinen erst zwei bis vier Tage spéter die Narbenfdden. In der
Natur wird der Mais zu 95% fremdbefruchtet (5% Selbstbefruchtung). Die Bestdubung erfolgt
durch den Wind (Zscheischler et al. 1990, Eastham & Sweet 2002: 38). Alle Merkmale einer
Windbestdubung (Anemophilie) nach Leins (2000) treffen auf den Mais zu®. Nach Zander
(1997: 22, 90) zahlt Mais zu den Pollenblumen, die Pollenkdrner als Futterstoff fiir Insekten
anbieten und regelméBig von Bienen besucht werden. Da nur die mannlichen Bliitenorgane
von den Insekten angeflogen werden und die weiblichen weit von den mannlichen Bliitenor-
ganen entfernt liegen, ist eine Bestdubung unwahrscheinlich. Trotzdem schlieBen Treu &

Emberlin (2000) eine Insektenbestdubung nicht ginzlich aus.

6 Anemophilie-Syndrom beim Mais: Unscheinbare Bliite, Organzahl der Bliiten reduziert, Diklinie (Geschlech-
tertrennung), dichte Infloreszenzen, ,,Pendelantheren® an diinnen Filamenten, kein Pollenkitt, Pollenkornoberfla-
che glatt, Narbe oberflachenvergrofiert, eine Samenanlage pro Bliite, kein Nektar.
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3.1.24 Pollen
Die Pollenproduktion einer Maispflanze kann mit ca. 10 Mio. Pollen angegeben werden (sie-
he Tab. 3.1). Das Pollenkorn des Mais ist fast kugelférmig und glatt®, da die Exine (du3ere

Schicht) feinkornig ist und nur eine Keimoffnung aufweist (monoporat). Der mittlere Durch-

Tab. 3.1: Pollenproduktion von Mais®

Maispollen pro Quelle
Staubblatt (in Tsd.) BlUte (in Tsd.) Blutenstand / Pflanze (in Mio.)
B, - (50)% Paton (1921: 473)
3,4 10,1 18,4 Pohl (1937: 375, 383, 395, 406)

- - 25 Kiesselbach (1999%: 48)

2 - 14 Wallace et al. (1949: 73)
6-17,5 - - Goss (1968: 336)
2,5-3 15 4-10 Zscheischler et al. (1990: 54)

- - 14 Jarosz et al. (2003: 42)

- - 4,57 Westgate et al. (2003: 938)

- - 6,7 Jarosz et al. (2005: 4380)

messer” des Korns betrdgt 90 bis 100 um (Di-Giovanni et al. 1995, Winkler et al. 2001: 27,
56)™ und die Masse” 247,0 ng (Stanley & Linskens 1984). Maispollen sind die groften Gra-
serpollen und fiir eine windbliitige (anemophile) Art relativ gro3. Die Pollengréf3e windbe-
staubter Arten liegt meist zwischen 15 — 40 pm™. Die Sinkgeschwindigkeit des Maispollens
schwankt laut Straka (1975: 170) zwischen 24,0 — 30,0 cm/s, laut Aylor (2002) zwischen 21 —

% Trotzdem treten gelegentlich Pollenagglomerate von 2 und mehr Maispollen auf (Aylor 2002).

%7 Beziiglich der Pollenproduktion von Mais wird hiufig auf Miller (1982) verwiesen, der jedoch seinerseits
Paton (1921) und Wallace et al. (1949) zitiert.

6% Keine Angabe zur Untersuchungsmethode.

% Nachdruck des Originals von 1949

0 Effektive Pollenproduktion®, 1t. Westgate et al. (2003: 938) berechnet aus der Anzahl an Maispollen, die auf
Hohe der Quaste mit einer passiven Pollenfalle gefunden wurden.

! Stanley und Linskens (1985) weisen auf viele Faktoren hin, die Grofe und Volumen von Pollen einer Art
beeinflussen. Neben Wassergehalt, Turgeszens und Alter der Korner spielen klimatische Bedingungen wie Tem-
peratur, mineralische Néhrstoffe und Wasserhaushalt eine Rolle. Diese klimatischen Faktoren kénnen auch
Auswirkungen auf die Anzahl von Poren und Furchen und die Strukturierung der Exine (duflere Schicht des
Pollens) haben.

> Die Spannweite der Durchmesser von Maispollen schwankt je nach Autor zwischen 53,1-138,0 um (Beug
2004), 76-106 pm (Aylor 2002) und 90-125 um (Treu & Emberlin 2000).

73 Durham (1943) gibt die Masse eines Maispollens mit 187 ng unter sehr trockenen Bedingungen und mit 335
ng unter feuchten Bedingungen an.

™ Winkler (2001b: 17): 15-40 um, HeB (1990): 20-30 um, Fagri & Iversen (1989): 30-40 pm
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32 cm/s und Di-Giovanni et al. (1995) maBlen 31 cm/s. Treu & Emberlin (2000) geben die
Lebensdauer des Maispollens mit 3 Stunden bis 9 Tage an™.

Die Freisetzung der Maispollen findet in Deutschland allgemein zwischen Ende Juli bis An-
fang August statt und dauert 5-8 Tage™ (Maximum am dritten Tag) (Zscheischler et al. 1990).
Vormittags zwischen etwa 9-11 Uhr gibt der Mais den meisten Pollen ab. Zuvor miissen
Feuchtigkeit und Tau an der Rispe abgetrocknet sein. Allerdings zeichnet sich der Mais durch
eine relativ gleichmiBige Freisetzung des Pollens iiber die gesamte Tagesldnge aus. Wihrend
der Nacht wird praktisch kein Pollen freigesetzt (Ogden et al. 1969, Zscheischler et al. 1990,
Jarosz et al. 2003). Die Pollenproduktion ist in Tab. 3.1 dargestellt.

3.1.2.5 Landwirtschaftliche Praxis

Im Maisanbau wird zwischen den Nutzungsformen Koérnermais, Corn-Cob-Mix” (CCM) und
Silomais unterschieden. Der Silomais dient ausschlieBlich der Viehfiitterung (Futterpflanze)
und ist die dominierende Nutzungsform in Deutschland (siehe Tab. 3.2). K&rnermais und
CCM zéhlen zum Futter-/Industriegetreide (Geisler 1988, Statistisches Bundesamt 2004).

Die in Deutschland angebauten Maissorten sind fast ausschlielich Hybride (Kreuzung zweier
Inzuchtlinien). Hybridsorten weisen nur im ersten Anbaujahr eine hohe Leistungsfihigkeit
auf (Heterosiseffekt™), weshalb jahrlich neues Saatgut verwendet werden muss. Die Aussaat
von Mais erfolgt im spéten Friihjahr (Mitte bis Ende April) und kann unter ungiinstigen Be-
dingungen bis zum Ende des ersten Maidrittels verschoben werden. Spezifische Vorfeldan-
spriiche stellt Mais nicht und ist deshalb ohne Schwierigkeiten in Fruchtfolgen einzufiigen.
Die Bestandsdichte variiert fiir Kornermais zwischen sechs bis 14 Pflanzen/m? und fiir Silo-
mais zwischen acht und 18 Pflanzen/m?. Eine Monokultur von Mais iiber mehrere Jahre ist
moglich, da Mais als mit sich selbst vertriaglich gilt (Geisler 1988).

Mit einer Ernte von 4,06 Mio. t Koérnermais™ (0,64% der Weltproduktion) in 2003/2004 ran-
giert Deutschland weit hinter den groen Kdrnermais-Produzenten USA (256,9 Mio. t), China
(114,2 Mio. t) und Brasilien (47,8 Mio. t) (LfL 2005).

™ Stanley & Linskens (1985: 67): 8 Tage bei niedriger Temperatur und hoher Luftfeuchte, Luna et al. (2001:
1555): 2 Stunden (Feldversuch in Mexiko).

76 Die Bliihdauer geben Jarosz et al. (2003, 2005) mit 9-14 Tagen an und das Maximum der Pollenfreisetzung
wird am 6.-8. Tag beobachtet.

7 Bezeichnung (US-amerikanisch) fiir ein nicht vollstindig reifes Erntegut (Mais-Spindel-Gemisch), das mit
hoherem Wassergehalt siliert wird (bauernhof.net).

78 Heterosiseffekt: Aus der Kreuzung von zwei Inzuchtlinien gehen Nachkommen hervor, die in der ersten Gene-
ration leistungsfahiger als die Eltern-Generation sind (biosicherheit.de).

7 Inkl. Corn-Cob-Mix (CCM)
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Tab. 3.2: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutsch-
land, Bayern und im Landkreis Firstenfeldbruck

(Statistisches Bundesamt 2004, LfStaD - Bayerisches Landesamt fir Statistik und
Datenverarbeitung 2003)

Flache in Anteil Flache in Anteil Flache im Anteil
Deutschland (in %) Bayern (in %) Lkr. FFB® (in %)
(in 1000 ha) (in 1000 ha) (in ha)
Jahr 2002 2002 1999
Landwirtschaftlich 16.974,2 100,0 3.251,9 100,0 23.725 100,0
genutzte Flache
Ackerland 11.790,9 69,5 2.081,7 64,0 18.695 78,8
Kérnermais®! 398,7 2,3 105,9 3,3 -
Silomais® 1.119.2 6,6 285,1 8,8 2.396 10,1
Raps u. Riibsen 1.296,6 7,6 167,3 5,1 2.099% 8,8

3.2 Technische Pollensammler
321 Bau und Funktion

3.21.1 Sigma-2

Der Sigma-2 Sedimentationssammler (siche Abb. 3.3) ist ein nach VDI/DIN (VDI 2119, Blatt
4, 1997) standardisiertes Messinstrument zur Messung partikelférmiger Luftbeimengungen
>2,5 um und wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) seit 15 Jahren zur Probenahme in
Kurorten eingesetzt.

Der Sigma-2 ist ein einfaches und robustes Gerit, das sich aus den Komponenten Ful}, Sam-
melkammer und Haube/Mantel zusammensetzt (Bauhohe 31 cm). Die zylindrische Sammel-
kammer (@ 10,5 cm) ist durch eine Haube mit Mantel (@ 15 cm) abgedeckt. Durch vier um-
laufend angebrachte Offnungen (4 x 7,5 cm) in Mantel und Zylinder, die als Regenschutz
gegeneinander versetzt sind, stromt die Luft in die Sammelkammer des Sigma-2. Im luftberu-
higten Inneren sedimentieren die luftgetragenen Partikel auf eine 65 x 65 mm grof3e transpa-
rente Haftfolie (Stirke: 250 wm) am Full des Gerits. Zur Probeentnahme werden Sammel-

kammer/Haube angehoben und die Haftfolie mitsamt Halterung ausgetauscht®. Nach der

% Landkreis Fiirstenfeldbruck (Lkr. FFB)

8! EinschlieBlich Corn-Cob-Mix (CCM)

82 EinschlieBlich Lieschkolbenschrot

% Nur Winterraps

% Seit 2004 kann der Sigma-2 auch mit einem oder zwei Objekttrigern, die mit dem gleichen Haftmaterial pri-
pariert sind, bestiickt werden (Information iiber die Weiterentwicklung des Sigma-2 siche www.ssp-
europe.com).
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Aufbereitung der Probe werden die Pollen unter dem Mikroskop visuell oder automatisch
(Ronneberger et al. 2002) bestimmt und ausgezihlt. Als Ergebnis wird die Pollendeposition
(Pollen pro Fliacheneinheit) oder die Pollendepositionsrate (Pollen pro Fldchen- und Zeitein-
heit) angegeben (siche Kap. 1.4.7).

| S i ¢ rr |, }

Abb. 3.3: Anordnung der Pollensammler Sigma-2 (Mitte) und PMF (oben und unten, mit
Schlauchverbindung)

3.2.1.2 Pollenmassenfilter (PMF)

Der Pollenmassenfilter (PMF)* (siehe Abb. 3.3) wurde vom Okologie Biiro Hofmann als
passiver Pollensammler speziell fiir das GVP-Pollenmonitoring entwickelt (Hofmann et al.
2005: 44-48). Wie der Name andeutet, ist der Sammler dazu konzipiert Pollen in groBer Men-
ge zu akkumulieren, damit fiir molekularbiologische Untersuchungen (v.a. PCR) eine ausrei-
chende Anzahl an Pollen zu Verfiigung steht. Nach der Extraktion der Pollen kann durch eine
mikroskopische Analyse die Art und Anzahl der Pollen (Pollen pro Probe) und damit der ho-
rizontale Pollenfluss (Pollen pro Flichen- und Zeiteinheit) bestimmt werden (siehe Kap.
1.4.7). Der PMF besteht aus vier Bauteilen (Gesamthohe: 20 cm): Dach, Filterkorper, Full mit
drei Distanzstiben und Sammelflasche mit Schlauch. Das Dach, das nicht als Regenschutz
dient, sondern den Ansitz von Vogeln verhindert, ist iiber die Distanzstangen mit dem Fuf}
verbunden. Dazwischen befindet sich ein zylindrischer, innen hohler und in acht Lagen unter-
teilter Filterkorper (Hohe 10 cm, Durchmesser 8 cm), der einen sehr geringen Strémungswi-

derstand aufweist. Die Polypropylen-Fasern des PMF filtern Partikel >10 um aus dem Luft-

8 Gebrauchsmuster Nr. 201 17 632.7
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strom. Die zylindrische Form des Filters ermoglicht die Anstromung von Luft aus allen
Himmelsrichtungen. Bei Niederschlag konnen Pollen aus dem Filter gewaschen werden, diese
werden im Filterfull aufgefangen und tiber eine Schlauchverbindung in eine Sammelflasche
abgefiihrt, die am Standrohr — auf dem die Messapparatur montiert ist — angebracht ist.

Der PMF wurde fiir die Installation auf dem Sigma-2 entwickelt. Die kombinierte Aufstellung
der Pollensammler Sigma-2 und PMF wurde im Jahr 2001 von Hofmann et al. (2005: 138-
140) an acht Standorten in Deutschland getestet.

3.3  Analytik von Pollenproben

Die visuelle und automatische Bildanalyse der Sigma-2-Proben wurden vom Geschéftsfeld
Medizin-Meteorologie des Deutschen Wetterdiensts (DWD) in Freiburg vorgenommen. Die
mikroskopische Pollenanalyse der PMF-Proben fiihrte das Institut fiir Bienenkunde Celle
durch. Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) in Augsburg fiihrte molekularge-
netische Untersuchungem der PMF-Proben®* mittels PCR-Analyse durch (Beismann & Kuhl-
mann 2006: 39-51).

3.3.1 Nachweisgrenzen der mikroskopischen Pollenanalyse

3311 Sigma-2

Da nicht die gesamte Flidche der Haftfolie (4225 mm?) mikroskopisch untersucht wurde, son-
dern nur 200 mm? (4,7%) bei den Rapsproben und 324 mm? (7,7%) bei den Maisproben,
wurde eine Nachweisgrenze (NWGQ) berechnet, die statistisch absichert, dass das Ergebnis der
Auswertefldche auf die gesamte Haftfolie iibertragbar ist. Erst wenn vier oder mehr Zielpol-
len auf der Auswertefldche identifiziert sind, kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, an jeder beliebigen Position der Haftfolie wenigstens einen Zielpollen
zu identifizieren®. Demzufolge liegt die Nachweisgrenze der Depositionsrate bei 2.857 Raps-
bzw. 1.763 Maispollen m? d”' (bei einer Auswertefliche von 200 bzw. 324 mm? und einer
Expositionsdauer von 7 Tagen). Die weiteren Angaben im Text beziehen sich — sofern nicht

anders angegeben — nur auf die Proben mit Zielpollen oberhalb der Nachweisgrenze.

¥ Von den Gesamtproben (4 ml) standen jeweils Unterproben zu 0,5 ml zur Verfiigung.

¥ Es sei darauf hingewiesen, dass das Unterschreiten einer Nachweisgrenze (NWG) nicht das Fehlen von Ziel-
pollen in einer Proben beweist. Durch die Definition der Nachweisgrenze kann mit niedriger Irrtumswahrschein-
lichkeit (<5%) ein falsch positiver Pollen-Nachweis ausgeschlossen werden (Fehler 1. Art). Gezéhlte Zielpollen
unterhalb der Nachweisgrenze wurden nicht beriicksichtigt, so dass der Fehler 2. Art (falsch negativer Pollen-
nachweis) nicht ausgeschlossen werden kann. Das Kapitel 5.2.1 geht ndher auf die Nachweisgrenzen und Unsi-
cherheiten beim Nachweis von Pollen ein.
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3.3.1.2 Pollenmassenfilter (PMF)

Aus einer Unterprobe (0,5 ml) der Gesamtprobe (4 ml) wurden — je nach Pollen- und Parti-
keldichte — zwei-, drei- oder viermal Volumina von 10, 20, 25 oder 50 ul entnommen und die
Pollen unter dem Mikroskop vollstidndig ausgezdhlt. Die Anzahl der Pollen je Spezies wurde
summiert und auf die Gesamtprobe hochgerechnet (Pollen/Probe)®. Die Nachweisgrenze
(NWQ) ist folglich dann tiberschritten, wenn ein Pollenkorn in einem Zahlprédparat enthalten

ist.

3.3.2  Molekulargenetische Pollenanalyse

Das Verfahren der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) zum Nachweis von DNA wurde Mitte
der 1980er Jahre entwickelt. Durch enzymatische Aktivitit konnen bestimmte Abschnitte der
DNA (Zielsequenzen), die beispielsweise fiir eine Tier- oder Pflanzenart spezifisch sind, ge-
zielt kopiert werden. Die Vermehrung der DNA erfolgt in mehreren Zyklen unter exponen-
tiellem Wachstum. Der Nachweis der neu synthetisierten DNA-Abschnitte (und damit der
Nachweis der Zielsequenz in der Probe) erfolgt z.B. durch einen Farbstoff, der nach erfolgrei-
chem Synthesevorgang aktiviert wird. Die Fluoreszenz ist detektierbar und ermoglicht neben
der qualitativen eine quantitative Aussage liber die DNA-Zielsequenz in der Probe (Kempken
& Kempken 2004, Zeitler 2003). Fiir detaillierte Beschreibungen der PCR-Verfahren sei auf
Meuer et al. (2001), Edwards et al. (2004), Dorak (2006) und McPherson & Magller (2006)

verwiesen.

3.4 Untersuchungsgebiet
3.4.1  Gebietsbeschreibung
3411  Lage

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fliche von 256 km? (16 x 16 km)* und liegt westlich
der Landeshauptstadt Miinchen im Regierungsbezirk Oberbayern des Freistaates Bayern. Es
deckt die Hilfte des Landkreises Fiirstenfeldbruck ab (51,5%). Der grofite Teil des Untersu-
chungsgebiets gehort zum Landkreis Fiirstenfeldbruck (87,5%). Der Rest des Gebiets entfallt
auf die Landkreise Dachau (8,9%) und Starnberg (2,5%) sowie die Stadt Miinchen (1,1%).

% Auszihlungs- und Auswertungsmethode des Instituts fiir Bienenkunde Celle.
% Bezogen auf die Landeskoordinaten (Koordinatensystem: GauB-Kriiger (Zone 4), Datum: Potsdam, Ellipsoid:
Bessel 1841)
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Abb. 3.4: Lage des Untersuchungsgebietes

34.1.2 Naturraum

Die naturrdumliche Region ,,Nordseitiges Alpenvorland*“ (Kodierung nach Meynen et al.

1962) gliedert sich im Untersuchungsgebiet in vier naturraumliche Haupteinheiten. Im Siid-
westen befindet sich das Ammer-Loisach-Hiigelland (037), im Siidosten und Osten die Miin-
chener Ebene (051), die nach Westen in das Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (050) {ibergeht

und im Norden das Donau-Isar-Hiigelland (062).

Tab. 3.3: Naturraumliche Haupteinheiten im Untersuchungsgebiet

Naturrdumliche Haupteinheit (nach Meynen et al. 1962) Flachenanteil [%] Flache [km?]
Ammer-Loisach-Hiigelland (037) 5,1 12,97
Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (050) 33,7 86,22
Miinchener Ebene (051) 42,6 108,98
Donau-Isar-Hiigelland (062) 18,7 47,83
Summe 100,1 256,00

Das Ammer-Loisach-Hiigelland gehort zum subalpinen Jungmorinenland (03) und ist gepragt
von den Gletschern der letzten Eiszeit (Wiirm-Kaltzeit). Das stark profilierte Relief der End-
mordnen kennzeichnet diesen Naturraum. Zwischen bewaldeten Hiigelreihen und Willen (bis
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630 m NN™) liegen kleine Schotterfelder und vereinzelte Moorsenken. Im Norden schlie3en
sich die gering reliefierten ,,Isar-Inn-Schotterplatten* (05) an. Dieser Naturraum (050 und
051) macht mit einem Anteil von 76% den grof3ten Teil des Untersuchungsgebietes aus (siehe
Tab. 3.3). In der Miinchener Ebene fallen die fluvioglazialen Schotterfelder gleichméBig von
Stiden nach Nordosten ab (von 580 auf 490 m) und bilden eine ebene Landschaft aus Nie-
dermooren und ackerbaulich genutzten ehemaligem Heidefldchen. Aus leicht gewellten Alt-
morédnenplatten besteht das Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (510 — 630 m), das im Untersu-
chungsgebiet vom Tal der Amper von Siidwesten nach Nordosten durchschnitten wird.
Ackerbau herrscht auf den trockenen grundwasserfernen Platten im Westen vor. Ausgedehnte
Waldfldchen finden sich im Ampertal und an den Talhdngen. Das Unterbayerische Hiigelland
(06) ist tertidren Ursprungs und nicht glazial tiberformt. Im Untersuchungsgebiet ist das Hii-
gelland stark zertalt und von vielen Kuppen dominiert (500 — 590 m). Die jungtertidren Sande

und Mergel werden ackerbaulich genutzt, groBere Waldflachen fehlen.

3.4.13 Klima

Das ozeanisch geprigte Klima des Alpenvorlandes weist wegen der groflen Distanz zum At-
lantischen Ozean bereits kontinentale Ziige auf” (Grottenthaler 1980: 60). Die klimatischen
Verhiltnisse variieren in dem Naturraum nur geringfligig. Dies beruht auf der orografischen
Abriegelung des Alpenvorlands durch die Schwébische Alb im Westen, die Frankische Alb
im Norden, den Bayerischen Wald im Osten und die Alpen im Siiden sowie die geringe Re-
liefenergie der ebenen Schotterfluren und der sanft gewellten Hiigellinder. Ausgenommen
davon ist der Niederschlag, der — verursacht durch die Alpen — von Norden nach Siiden stetig
zunimmt (Liedtke & Marcinek 1995). Im Untersuchungsgebiet liegen die durchschnittlichen
Jahresniederschlagssummen zwischen 800 und 900 mm.

Die Klimadaten (Mittelwerte von 1961 - 1990) von drei Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes (siche Abb. 3.5), die sich in der Ndhe des Untersuchungsgebietes befinden, geben die
0.g. klimatischen Bedingungen wieder (Miiller-Westermeier 1996). Vom Mittelpunkt des
Untersuchungsgebietes liegt die Station Augsburg-Miihlhausen 36,1 km in nordwestlicher
Richtung, die Station Miinchen-Riem 32,9 km in siidostlicher Richtung und die Station Frei-
sing-Weihenstephan 39,6 km in norddstlicher Richtung.

% NN: Normalnull, auf die Mittelwasserhohe des Meeresspiegels am Pegel Amsterdam bezogene Basis fiir Ho-
henangaben in Deutschland (Bill & Zehner 2001: 191). Im weiteren Text beziehen sich alle angegebenen Gelédn-
dehdhen auf NN und deshalb wird auf diese Angabe verzichtet.

°! Ausgeprigte Jahres-Amplitude der Lufttemperatur mit kaltem Winter und warmem Sommer.
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Klimadiagramm Augsburg, Minchen, Freising
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Abb. 3.5: Temperatur- und Niederschlagsdiagramm von Augsburg-Muhlhausen, Munchen-
Riem und Freising-Weihenstephan (Muller-Westermeier 1996)

Der Jahresgang der mittleren Temperatur der nichstgelegenen Station Miinchen-Riem
(527 m, Naturraum: Miinchner Ebene) reicht von —1,7°C im Januar zu 17,5°C im Juli (Jah-
resdurchschnitt: 8,0°C). Die jahrliche Sonnenscheindauer betrdgt 1709 Stunden und die mitt-
lere Jahresniederschlagsmenge von 967 mm verteilt sich tiber 133 Tage (Miiller-Westermeier
1996). Der Temperaturverlauf der weiter nordlich gelegenen Stationen Augsburg und Frei-
sing ist sehr dhnlich, die Jahresniederschlagsmengen liegen jedoch deutlich niedriger (811

mm bzw. 788 mm).

3414 Landnutzung

Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche im Untersuchungsgebiet liegt bei 80% im
Donau-Isar-Hiigelland (Tertidrhiigelland), bei 60% in der Miinchener Ebene (glaziale Schot-
terfelder) und dem Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (flachwellige Altmorénenplatten) sowie bei

40% im Ammer-Loisach-Hiigelland (subalpines Jungmorinenland) (siehe Tab. 3.4).
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Tab. 3.4: Prozentuale Verteilung der Landnutzungstypen im Untersuchungsgebiet
(Quelle: LfU, PbS, eigene Berechnung)

Name Munchener | Furstenfeldbrucker | Donau-lsar- | Ammer-Loisach- | Untersuchungs-
Ebene Hugelland Hugelland Hugelland gebiet
Ackerflache (%) 40,23 49,86 69,50 23,56 48,10
Sonstige landwirtschaftl. 21,60 10,95 12,61 16,39 16,07
Nutzflache (%)
Wald (%) 7,06 27,51 10,61 57,27 17,15
Siedlung (%) 25,93 10,45 5,24 2,78 15,68
Sonstiges (%) 5,18 1,24 2,04 - 3,00
Summe (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

3.4.2  Geografisches Informationssystem (GIS) und rdumliche Daten

Die Problemstellung und die Zielsetzung des Projekts verlangten in hohem Mafle den Einsatz
von Geografischen Informationssystemen (GIS). Nahezu alle Daten, die in dem Projekt erho-
ben, verarbeitet und analysiert wurden, haben einen rdumlichen Bezug. Wie Bill und Fritsch
schon 1991 feststellen (Bill & Fritsch 1991: VII), konnen raumbezogene Daten ohne den Ein-
satz von EDV nicht mehr gehandhabt werden.

Die raumbezogenen Daten des Projekts wurden mit der GIS-Software ArcView, ArcGIS und
Arclnfo der Fa. ESRI (ESRI a, b, ¢) verarbeitet. Die Daten werden — wie in der bundesdeut-
schen Landesvermessung noch iiblich” — in der GauB3-Kriiger-Projektion (Bezugsellipsoid:
Bessel 1841, Datum: Potsdam) abgebildet. In Bayern wird das rechtwinklig in die GauB3-
Kriiger-Projektion gelegte Koordinatensystem auf den Hauptmeridian 12°E (Nullmeridian
von Greenwich) bezogen (Bill 1996: 201-204).

34.2.1 Meteorologische Messnetze

Die Erfassung der meteorologischen Bedingungen wihrend der Feldversuche ist eine Voraus-
setzung filir die Auswertung von Pollenproben. Die Recherche iiber Betreiber meteorologi-
scher Messnetze im Untersuchungsgebiet ergab folgendes Bild:

Die Bayerische Landesanstalt fiir L andwirtschaft (LfL)) baute zwischen 1989 und 1991 lan-
desweit ein agrarmeteorologisches Messnetz auf (122 Stationen). Die Stunden- oder Tages-

mittel der MessgroBen sind frei verfligbar und online iiber das Internet abrufbar. Eine Quali-

°2 Die deutsche Landesvermessung hat beschlossen die GauB-Kriiger- auf die UTM-Projektion (Zone 32, Bezug-
sellipsoid: GRS80, Datum: ETRS89) umzustellen (BKG 2004). Zur Zeit werden sowohl GauB-Kriiger- als auch
UTM-Projektion verwendet. Beide Projektionen sind einander &hnlich, da beide konforme (winkeltreue), trans-
versale, zylindrische Abbildungen eines Ellipsoids sind (Bill 1996: 201-204).

49



Material und Methode

titskontrolle der Messdaten erfolgt nur bedingt®. Die Instrumente zur Windmessung entspre-
chen in Positionierung und Aufbau nicht dem meteorologischen Standard™ (WMO 1996: 1.5-
6).

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhalt bundesweit eine Vielzahl von Messstationen

und fasst diese je nach erhobener Messgrofle in verschiedene Messnetze (Datenkollektive)®
zusammen. Eine Messstation kann folglich Daten fiir ein oder mehrere Datenkollektive lie-
fern. Die Daten miissen groftenteils iiber die DWD-Zentrale in Offenbach bestellt werden
(z.T. iiber das Regionalen Gutachtenbiiro Miinchen, DWD) und nicht alle Daten sind fiir wis-
senschaftliche Zwecke kostenfrei.

Obwohl seit Juli 1997 kein fliegender Verband mehr am (Militir-)Flugplatz Fiirstenfeldbruck

stationiert ist*, betreibt die Bundeswehr (BW) dort eine meteorologische Messstation. Auf-

grund der geringen Distanz zu umliegenden Gebéduden erfiillt diese Station ebenfalls nicht die
meteorologischen Standard-Anforderungen (WMO 1996: 1.5-6). Die Weitergabe der Bun-
deswehr-Daten an eine zivile Einrichtung (TU Miinchen) wurde durch eine Anfrage seitens
des DWD moglich.

Die meteorologischen Stationen der Universitdt Miinchen werden im Untersuchungsgebiet

nicht kontinuierlich betrieben® und konnten nicht verwendet werden.

Vom Regionalen Gutachtenbiiro Miinchen des DWD wurden zwei Wolfle-Anemometer zur

Messung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung zur Verfiigung gestellt. Ein Gerit
wurde zwischen den Ortschaften Unterschweinbach und Waltershofen (Gem. Egenhofen,
nordwestlicher Quadrant des Untersuchungsgebiets), das andere am Versuchsgut Puch (Gem.
Fiirstenfeldbruck) aufgestellt. Hard- und Softwareprobleme mit den Wolfle-Anemometern
und den Speicherkarten lieen eine fortlaufende Messung nicht zu.

Trotz der scheinbar grolen Anzahl von Messnetzen und -stationen lagen fiir das Untersu-
chungsgebiet und den Zeitraum der Feldversuche in 2003 nur von drei LfL-Stationen meteo-
rologische Daten vor. Daten {iber die Windrichtung konnte ausschlieBlich der BW-Standort
Fiirstenfeldbruck liefern, da der DWD (FF-Datenkollektiv) und die LfL zu dieser Zeit keine

derart ausgestattete Station” betrieben und die eigenen Messgeridte wegen technischer Prob-

% Eine Plausibiltitspriifung der Messwerte erfolgt durch Grenzwerte, innerhalb derer die Messwerte verteilt sein
miissen (Kerscher, W. (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft - LfL, Freising): Telefonische Auskunft
vom 18.11.2002).

% Messung von Bodenwind: Messinstrumente 10 m iiber Geliindehdhe und Mindestabstand von 10facher Hin-
dernishohe zwischen Messstation und nichstgelegenem Hindernis (WMO 1996: 1.5-6).

% Datenkollektive: AE (aerologische Aufstiege), EB (Erdbodentemperatur), FF (Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung), KL (Klimastationen), MI (automatische Stationen), RR (Niederschlag), SO (Sonnenscheindauer), SY
(synoptische Stationen), TU (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit)

% http://www luftwaffe.de/C1256C770036BB94/FrameDocname/OSLw_Home

97 Losslein, H. (Meteorologisches Institut, Ludwig-Maximilians-Universitit - LMU, Miinchen): Auskunft per E-
Mail vom 24.11.2004 und Schmedes, E. (Sektion Geophysik, Ludwig-Maximilians-Universitdt - LMU, Miin-
chen): Auskunft per E-Mail vom 25.10.2002).

% Bis zum 31.12.1991 betrieb der DWD eine Messstation in Fiirstenfeldbruck (FF-Datenkollektiv).
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leme ausfielen. Um aussagekréftige Daten iiber die Windrichtung — erginzend zu den BW-
Daten — zu erhalten, untersuchte die DWD-Zentrale in Offenbach das FF-Datenkollektiv auf
repriasentative Daten fiir den Raum Fiirstenfeldbruck. Die Station Landsberg, die vom Zent-
rum des Untersuchungsgebiets 31,1 km in siidwestlicher Richtung liegt (Naturraum: Fiirsten-
feldbrucker Hiigelland, Hohe: 621 m), erfiillt diese Anspriiche.

3.4.2.2 Meteorologische Flachendaten

Fiir die Auswahl der Pollensammlerstandorte (Stratifizierung, siche Kap. 3.5.2) waren meteo-
rologische Flachendaten mit einer hohen rdaumlichen und zeitlichen Auflosung von Interesse.
Das Vorhandensein addquater Daten lieB der Bayerische Wind- und Solaratlas (StMWVT
2001) vermuten. Die Daten des Atlasses (Globalstrahlung, Sonnenscheindauer und Windge-
schwindigkeit) konnten entweder wegen der groben zeitlichen Auflosung (Jahresmittelwerte)
oder der Uniformitét der Daten (geringe rdumliche Auflésung und Klassifizierung der Mess-
werte) nicht verwendet werden. Nach umfangreichen Recherchen beim DWD konnten — nach
den Feldversuchen 2003 — fiir einige meteorologische MessgroBBen (Temperatur, Nieder-
schlag, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer) Rasterdaten durch den DWD bereitgestellt wer-
den (Auflosung: 1 x 1 km, Monatsmittelwerte der Zeitreihe 1961-1990).

3.4.2.3 Sonstige Daten

Weitere raumliche Daten wurden vom Bayerischen Landesvermessungsamt (Digitales Gelidn-
demodell DGM25 [50 x 50 m], Orthofotos und Flurkarten 1:5.000), vom Bayerischen Lan-
desamt fiir Umweltschutz (Naturrdumliche Haupteinheiten Bayerns), vom Planungsbiiro Prof.
Dr. Schaller (Landnutzungskartierung), vom Umweltbundesamt (Okologische Raumklassen
Deutschlands) und von GAF/EUROMAP (Satellitenbilder: LANDSAT-7 [01.04.2003] und
IKONOS [10.06.2003]) bezogen.

3.5 Feldversuche 2003

3.5.1 Reprasentativitat und Raumreprasentativitat

Im Allgemeinen bezeichnen die beiden Begriffe ,,Reprisentanz oder ,,Reprisentativitit*®
das ,,Reprdsentativsein®, d.h. die Eigenart einer Gesamtheit wird entweder durch einen Ein-
zelnen oder durch eine Gruppe charakterisiert (Duden 1997: 701). Mit dieser semantischen
Erkliarung ist bereits der Kernpunkt der Repréisentativitdt umrissen: Die Ableitung einer dis-
kreten Zahl von Elementen (Stichprobe), die als Stellvertreter (,,repraesentatio identitatis®,

Schroder 1994: 21) einer Grundgesamtheit (oder Population) gelten, welche als endliche oder

% Im weiteren Text wird zu Vereinfachung nur der Begriff ,,Reprisentativitit“ verwendet.

51



Material und Methode

unendliche Menge an Elementen verstanden wird (Bortz 1993: 84). Sachs (2004: 99) driickt
diesen Zustand folgendermallen aus: ,,Eine Stichprobe ist reprasentativ fur die Grundgesamt-
heit, wenn sie den SchluB auf bestimmte Merkmale ermdglicht: d.h. ,... ist reprasentativ fur ...
hinsichtlich der Merkmale...”*. Eine Stichprobe kann folglich als haufigkeitsstatistische Ab-
bildung (Variabilitit und Variationsbreite) einer Grundgesamtheit angesehen werden.

Nach Vetter (1989: 35) miissen sich die Elemente der Stichprobe nach ihren Merkmalen so
gruppieren lassen, dass die Elemente innerhalb der Gruppen intrastrukturell homogen sind,
zwischen den Elementen verschiedener Gruppen interstrukturelle Unterschiede bestehen, in
denen sich die Variabilitit der Merkmalsauspragungen der Grundgesamtheit manifestiert.
Bortz und Déring (2002: 401) unterscheiden diesbeziiglich zwischen (merkmals-)spezifischer
und globaler Représentativitit. Der Unterschied besteht darin, dass die Elemente der Stich-
probe in ,allen® Merkmalen der Grundgesamtheit entsprechen (globale Reprisentativitit)
oder nur hinsichtlich einiger relevanter Merkmale.

Wissenschaftliche Untersuchungen lassen sich normalerweise nicht an der Grundgesamtheit
durchfiihren, da (1) die Grundgesamtheit unendlich sein kann, (2) nur teilweise bekannt sein
kann, (3) die Grundgesamtheit durch die Untersuchung beeintrachtigt oder zerstort werden
kann oder (4) die Untersuchung der Grundgesamtheit technisch, zeitlich oder finanziell zu
aufwindig wire (Bortz & Ddoring 2002: 399). Ist aus einem der Griinde eine Vollerhebung
nicht moglich, kann nur ein Teil der Grundgesamtheit, die Stichprobe, untersucht werden.
Eine reprisentative Stichprobe der Grundgesamtheit ist notwendig, um ,,die Verteilungsfunk-
tion des entsprechenden Merkmals in der Grundgesamtheit mit allen davon ableitbaren sta-
tistischen KenngroRen zu schatzen® (Schmotz 1996: 15). Die Genauigkeit der Aussagen iiber
die Grundgesamtheit erhdht sich, je besser die Merkmale der Stichprobe die Merkmale der
Grundgesamtheit abbilden, und steigt mit dem Umfang der Stichprobe an (Bortz 1993: 84).
Der schwindende Unterschied zwischen Grundgesamtheit und Stichprobe bei wachsendem
Stichprobenumfang wird als Gesetz der groflen Zahlen bezeichnet (vgl. Sachs 2004: 99).
Stichprobe und ,reprisentativ* sind synonym, wenn das Prinzip der Zufallsauswahl verwen-
det wird. Nur dann ist der ,,Reprasentationsschluss® beziiglich der Verteilung der Merkmale
von einer Stichprobe auf eine Grundgesamtheit moglich (Schnell et al. 1993: 314). Eine Zu-
fallsstichprobe bietet sich dann an, wenn keine Informationen {iber die untersuchungsrelevan-
ten Merkmale vorliegen (Bortz 1993: 84), allerdings darf die Stichprobe nicht zu klein sein
(s.0. Gesetz der gro3en Zahlen). Ist hingegen bekannt ,,[...] welche Determinanten die Vertei-
lung des untersuchungsrelevanten Merkmals beeinflussen, empfiehlt es sich, eine Stichprobe
zusammenzustellen, die in bezug auf diese Determinanten fir die Grundgesamtheit
reprasentativ ist“ (Bortz 1993: 86). Diese Schichtung oder Stratifizierung der

Grundgesamtheit anhand von Vorwissen, das von Relevanz fiir die Merkmalsverteilung
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der Grundgesamtheit ist, kann zu besseren Schitzwerten der KenngroBen der Grundgesamt-
heit fithren als eine reine Zufallsstichprobe'®. Innerhalb der einzelnen Strata (Schichten) ist
eine Zufallsauswahl allerdings von Vorteil (Bortz 1993: 86). Methodisch ist zwischen einer
proportional und einer disproportional geschichteten Stichprobe zu unterscheiden. Dies be-
deutet, dass der Stichprobenumfang im proportionalen oder nicht proportionalen Verhéltnis
zur jeweiligen Teilpopulation steht (Bortz & Doring 2002: 429). Die Représentativitét einer
Stichprobe zu priifen ist nur moglich, falls die Verhiltnisse in der Grundgesamtheit bekannt
sind (Schnell et al. 1993: 315), was meistens nicht der Fall ist (Kruskal & Mosteller 1979:
258).

Der Begriff ,,Raumreprisentativitat impliziert, dass die (reprdsentative) Stichprobe ebenso
wie alle Elemente der zu Grunde liegenden Grundgesamtheit zusitzlich zu ithren Merkmal(en)
durch eine Position im Raum charakterisiert sind. Um diese Merkmalsauspragung im Raum
zu erfassen, stehen verschiedene Methoden der Stichproben-Ziehung zu Verfiigung. Schmotz
(1996: 18-24) nennt Zufalls-, Rastermessnetze (rechtwinkelig, hexagonal, radial), eine Kom-
bination aus Zufalls- und Rastermessnetz, expertengestiitzte und geschichtete Messnetze (zu-

fallig, nicht zufillig).

3.5.2  Messplanung zur Auswahl reprasentativer Pollensammler-Standorte

Um mit der begrenzten Zahl an Messgerdten (je 50 Pollensammler) die mogliche Héufig-
keitsverteilung der Pollendeposition abzudecken, wurde das Prinzip der proportional ge-
schichteten Stichprobe gewihlt und eine Stratifizierung (Schichtung) des Untersuchungsge-
biets vorgenommen. Die Stratifizierung bietet die Mdglichkeit, Gebiete mit (voraussichtlich)
unterschiedlicher Pollendeposition abzugrenzen, d.h. die zu erwartende Verteilung der Mess-
werte der Pollendeposition abzuschétzen. Als Strata (Schichten) eignen sich Parameter, die
die Pollendeposition im Untersuchungsgebiet beeinflussen. Die Parameter konnen auf ver-
schiedenen Ebenen der Pollenausbreitung wirken (Quelle, Freisetzung, Verteilung und Depo-
sition). Je starker die Beziehung zwischen den gewihlten Parametern und der Pollendepositi-
on ausgepragt ist, desto ,,reprasentativer fiir das Untersuchungsgebiet konnen die Standorte
gewidhlt werden. Die Bandbreite an Standorten, die mittels Stratifizierung zielgerichtet aus-
gewiesen werden kann, konnte mit einer Zufalls- oder Rasterstichprobe nur dann in dhnlicher
Weise erreicht werden, wenn der Stichprobenumfang deutlich erhdht wird.

Die Strata flir das 256 km? grofle Untersuchungsgebiet wurden nach ihrer inhaltlichen Eig-
nung (Bedeutung fiir die Pollendeposition), technischen Eignung (hochaufgeloste Flichenda-

ten) und Verfiigbarkeit (zeitlich und finanziell) ausgewihlt. Diese Anforderungen erfiillten

1% Die Wahrscheinlichkeit aus der Population der Neu-Wihler bei einer Zufallsstichprobe mit einem Umfang
von 30 Personen das Geschlechterverhédltnis der Grundgesamtheit (50% Frauen und 50% Maénner) abzubilden
betrégt beispielsweise nur 14,4%.
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die naturrdumlichen Haupteinheiten (LfU), die orografische Hohe (BLVA a, aggregiert zu
Hohenstufenklassen mit 10m-Intervallen) und die landwirtschaftliche Landnutzung (PbS,
Nutzungstypen: Ackerland, Griinland, Mischnutzung von Ackerland/Griinland)''. Die natur-
raumlichen Haupteinheiten und die landwirtschaftliche Landnutzung beeinflussen die Pollen-
deposition, indem sie auf der Ebene der Pollenquelle Einfluss haben. So wird {iber die Anzahl
und GroBe der Felder (siehe Tab. 3.4 und Tab. 4.7) die potenzielle Grof3e der Pollenemission
bestimmt. Die Geldndehohe beeinflusst Meteorologie und Klima (siehe Tab. 4.3) und wirkt
sich indirekt auf die Pollendeposition aus. Andere, insbesondere meteorologische Daten ent-
sprachen nicht den o.g. Anforderungen und wurden daher nicht verwendet (vgl. Kap. 3.4.2.2).
Das Untersuchungsgebiet wurde demzufolge in drei Strata (Schichten) untergliedert und die
50 Pollensammler (fldchen-)proportional in jedes Stratum aufgeteilt. Anhand einer Liste mit
Ausschlusskriterien wurde das Untersuchungsgebiet rdumlich eingegrenzt. Die Kriterien lei-
ten sich aus der Zielsetzung ab und sollten vergleichbare Probenahmebedingungen an den
Messstandorten gewdéhrleisten (Ogden et al 1974: 71, Kohler 2004: 205-206). Ausgeschlossen
wurde zunéchst die nicht landwirtschaftlich bewirtschaftete Fliche. Weiterhin sollten folgen-
de Bedingungen eingehalten sein: (1) Mehr als 200 m Abstand zu Haupt-Naturraumgrenzen
zur Gewihrleistung einer eindeutigen Naturraum-Zuordnung, (2) mehr als 200 m Abstand zur
regionalen und iiberregionalen Verkehrsinfrastruktur zur Vermeidung eines verstirkten Ein-
trags resuspendierter Partikel, (3) mehr als 100 m Abstand zu grof3flachigen Landnutzungsty-
pen, die eine freie Anstromung verhindern (z. B. Siedlungen und Wilder).

In einem GIS (ESRI a) wurden auf Grundlage der Stratifizierung und der Ausschlusskriterien
kleinrdumige Vorranggebiete abgegrenzt. In diesen wurden vorldufige Standorte — moglichst
gleichmiBig iiber das Untersuchungsgebiet verteilt — fiir die 50 Pollensammler festgelegt.
Diese vorldufigen Standorte wurden ohne Kenntnis der Lage der Raps- und Maisfelder ge-
wiahlt und orientierten sich am StraBlennetz des Untersuchungsgebiets (v. a. Flurwege). Damit
sollte die Standortwahl nicht direkt von den Pollenquellen beeinflusst, die Erreichbarkeit der
Standorte gewihrleistet und eine Zustimmung der Landwirte zur Aufstellung der Pollen-
sammler erreicht werden. Bevor die vorldufigen Standorte als endgiiltige Standorte ange-
nommen werden konnten, wurden sie vor Ort auf lokale Barrieren im Luftstrom iiberpriift und
die Genehmigung der Eigentiimer / Pachter eingeholt. Da die Strata durch Wechsel von Jah-
reszeit oder Kulturart keiner Verdnderung unterworfen sind, wurden fiir Raps- und Maisver-

such die gleichen Standorte verwendet.

1 Verwendung einer Landnutzungskarte im MaBstab 1:25.000 (Interpretation aus Luftbildern der Jahre
1999/2000) anstelle von kostenpflichtigen ATKISO-Daten des Bayerischen Landesvermessungsamtes
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3521 Untersuchung der Punktverteilung der Sammlerstandorte

Um eine rdumliche Konzentrierung der Sammlerstandorte zu erkennen und zu vermeiden,
wurde die Punktverteilung mit dem Nearest Neighbour Index nach Clark & Evans (1954)
untersucht (sieche auch Cressie 1993 und Levine 2002). Dazu wird der Quotient aus der
durchschnittlichen Nichste-Nachbar-Distanz der zu testenden Punktverteilung mit einer mitt-
leren Nichste-Nachbar-Distanz gebildet, die aus Flichengroe und Anzahl der Punkte be-
rechnet wird und als rdumliche Zufallsverteilung gilt (complete spatial randomness, CSR).
Die Abweichung des Index von der rdumlichen Zufallsverteilung wird auf Signifikanz getes-

tet. Zur Berechnung wurde das Software-Programm CrimeStat II eingesetzt (Levine 2002).

3.53  Probenahme

Im Untersuchungsgebiet wurden die technischen Pollensammler an den 50 Standorten aufge-
stellt. Dazu wurde ein 2 m langes Standrohr lotrecht ~50 cm tief im Boden verankert. Der
PMF wurde auf dem Dach des Sigma-2 mit einer Schraube fixiert und die Sammlerkombina-
tion auf das Standrohr aufgesetzt. Somit befanden sich die Einlassoffnungen des Sigma-2
~1,7 m und der PMF ~1,9 m iiber Grund. AbschlieBend wurde die Einrichtung zum Auffan-
gen des Niederschlagwassers (Schlauch und PET-Flache), das aus dem PMF sickert, ange-
bracht (siche Abb. 3.3).

Zur Erfassung der Rapspollen wurden in der Zeit vom 25.4. bis 23.5.2003 (28 Tage) Proben
genommen, zur Erfassung der Maispollen vom 4.7. bis 31.7.2003 (27 Tage). Die Expositi-
onsdauer der Haftfolien im Sigma-2-Sammler betrug jeweils eine Woche (siehe Tab. 3.5 und
Tab. 3.6). Der Pollenmassenfilter (PMF) verblieb jeweils iiber die gesamte Blithperiode von
Raps und Mais am Messstandort (siche Tab. 3.5 und Tab. 3.6).

Tab. 3.5: Rapsversuch: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003

Sigma-2 PMF
Probenreihe 1. 2. 3. 4. 1.
Datum 254.-25.'%  125.-9.5. 9.5.-16.5. 16.5.-23.5. 25.4.-23.5.
Durchschnittliche 6,83 7,01 6,84 7,08 27,76
Expositionszeit [d]
Bezeichnung 17. Woche 18. Woche 19. Woche 20. Woche 17.-20. Woche

192 An den Standorten 49 und 50 wurden die Pollensammler erst am 28.4. aufgestellt.
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Tab. 3.6: Maisversuch: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003

Sigma-2 PMF
Probenreihe 1. 2. 3. 4. 1.
Datum 4.7-117. 11.7.-18.7. 18.7.-25.7.'% 25.7.-31.7. 4.7-31.7.
Durchschnittliche 7,11 6,81 6,99 6,07 26,86
Expositionszeit [d]
Bezeichnung 27. Woche 28. Woche 29. Woche 30. Woche 27.-30. Woche

Am Tag der Probeentnahme (jeweils freitags) wurden die Haftfolien der Sigma-2-Gerite aus-
getauscht. Die exponierten Proben wurden in Plastikschalen verstaut, in Versandtaschen des
DWD verpackt (jeweils neun Proben pro Tasche) und am selben bzw. néchsten Tag per Post
an den DWD nach Freiburg zur bildanalytische Auswertung verschickt. Die PMF-Proben
wurden am letzten Tag des Versuchszeitraums entnommen, die Filter in WECK-Gléser iiber-
fiihrt und die PET-Flaschen verschraubt, beides in Pakete verpackt und am selben bzw.
nichsten Tag per Post an das Okologie Biiro Hofmann versandt. Nach Aufbereitung durch
das Okologie Biiro Hofmann (Hofmann et al. 2005: 50) wurden die PMF-Proben zur mikro-
skopischen Pollenanalyse an das Institut fiir Bienenkunde'™, Celle und zur molekulargeneti-

schen Analyse an das Landesamt fiir Umweltschutz (LfU), Augsburg weitergeleitet.

3.5.4  Meteorologische Messstationen

Wie bereits in Kapitel 3.4.2.1 beschrieben standen die Daten (Stunden- und Tagesmittel) der
agrarmeteorologischen Stationen Diirabuch (Stationsnummer 4), Puch (Nr. 5) und Roggen-
stein (Nr. 6) des LfL zeitnah und kostenfrei zu Verfiigung. Dieser Datensatz wurde durch
Winddaten (Stundenwerte) der Station Fiirstenfeldbruck (FFB) der Bundeswehr erginzt. Als
Referenz beziiglich der meteorologischen MessgroBe ,,Wind*“ diente allerdings die DWD-
Station Landsberg (Stundenwerte), die die Anforderungen an einen meteorologischen Mess-
standort erfiillt. Die vier erstgenannten Stationen befinden sich alle innerhalb des Untersu-
chungsgebiets und liegen 4,3 bis 11,7 km auseinander. Die DWD Station befindet sich vom
Zentrum des Untersuchungsgebietes 31 km in siidwestlicher Richtung (siehe Tab. 3.7).

193 Pollensammler am Standort 46 wurden am 25.7. abgebaut.
194 Niedersichsisches Landesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
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Tab. 3.7: Stationsinformationen

Station Betreiber Nr. Hohe Naturraum Entfernung und Richtung'®
(m)
Diirabuch LfL 4 535 Donau-Isar-Hiigelland 8,6 km; NW
Puch LfL 5 555 Fiirstenfeldbrucker Hiigelland | 4,6 km; W
Roggenstein LfL 6 520 Miinchener Ebene / Fiirsten- 3,7 km; SO
feldbrucker Hiigelland
Fiirstenfeldbruck | BW - 519 Miinchener Ebene 0,9 km; NW
Landsberg DWD 2829 621 Fiirstenfeldbrucker Hiigelland | 31,1 km; SW
(Flugplatz)

3.5.5  Bewertung der Witterungsverhaltnisse fir den Pollenflug

Das Zusammenspiel von mehreren meteorologischen Faktoren bedingt die Witterung wéh-
rend des 7-tigigen Expositionszeitraums der Sigma-2-Proben. Um den Einfluss der Witterung
auf den Pollenflug (und letztendlich die Pollendeposition) zu erfassen und zu vergleichen,
wurde ein Bewertungsverfahren erarbeitet. Aus der Einzel-Bewertung der wichtigsten meteo-
rologischen Messgrofen'® (dreistufige Skala, siche Tab. 3.8) wird durch Mittelwertbildung
eine Gesamtbewertung der Pollenflugverhiltnisse (fiinfstufige Skala, siche Tab. 3.9) fiir jeden
Probenahme-Zeitraum abgeleitet. Die Einzel-Bewertung der meteorologischen Messgroflen

basiert auf den Erkenntnissen, die in Kapitel 1.4.9 dargelegt sind'”".

Tab. 3.8: Bewertungsskala fiir die einzelnen meteorologischen Messgrofien

Symbol Beschreibung Wert
+ Gute Bedingungen fiir Pollenflug 1
0 Mittlere Bedingungen fiir Pollenflug 3
- Schlechte Bedingungen fiir Pollenflug 5

1% Vom Mittelpunkt des Untersuchungsgebiets aus betrachtet.

1% Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit

197 Als gute Bedingungen fiir den Pollenflug gelten: Hohe Lufttemperatur, Globalstrahlung und Windgeschwin-
digkeit, sowie niedrige Luftfeuchte und kein / wenig Niederschlag. Als Bewertungsgrundlage dienen die Mittel-
werte der meteorologischen Messgro3en bezogen auf den Exposistionszeitraum.
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Tab. 3.9: Gesamtbewertung der Pollenflugbedingungen

Symbol Beschreibung Klassenbreite
++ Sehr gute Bedingungen fiir Pollenflug 1,0 bis 1,4
+ Gute Bedingungen fiir Pollenflug 1,5 bis 2,4
o Mittlere Bedingungen fiir Pollenflug 2,5 bis 3,4
- Schlechte Bedingungen fiir Pollenflug 3,5bis4,4
-- Sehr schlechte Bedingungen fiir Pollenflug | 4,5 bis 5,0

3.5.6  Kartierung der Raps- und Maisfelder
3.56.1 Felderkartierung

Zur Dokumentation der Pollenquellen wurden im Jahr 2003 im gesamten Untersuchungsge-
biet die Raps- und Maisfelder im Mafl}stab 1:5.000 kartiert und digitalisiert'®. In der Zeit von
Mai bis Juli wurden Stralen und insbesondere Feldwege des 256 km? groflen Gebiets abge-
fahren und die Felder der Zielarten in Karten aus Luftbildern (BLVA c) abgegrenzt. Die kar-
tierten Felder wurden anschlieend anhand der digitalen Luftbilder (BLVA c¢) und digitalen
Flurkarten (BLVA b) in einem Geographischen Informationssystem (GIS) digitalisiert (ESRI

a).

3.5.6.2 Fernerkundung

Zur Kontrolle der Felderkartierung 2003 und im Hinblick auf die Anforderungen eines Lang-
zeitmonitorings wurde eine Klassifizierung der Rapsfelder im Untersuchungsgebiet aus Satel-
litenbildern unternommen. Sowohl die Recherche von GAF/Euromap als auch die eigene Re-
cherche nach geeigneten Satellitenbildern (multispektraler Sensor mit hoher Auflésung'®,
wolkenfreie Szene, vollstindige Abdeckung des Untersuchungsgebiets, Zeitraum des Raps-
Feldversuchs) ergab keinen Erfolg'®. Lediglich zu einem sehr frithen Zeitpunkt (1. April
2003, vier Wochen vor der Hauptbliite des Rapses) lag eine LANDSAT-7-Szene vor und zu
einem sehr spéten Zeitpunkt (10. Juni 2003, vier Wochen nach der Hauptbliite des Rapses)

eine IKONOS-Szene. Die Sensoren der beiden Satelliten unterscheiden sich v. a. in der An-

1% Die ergéinzende Kartierung eines 1 km breiten Streifens auBerhalb des Untersuchungsgebietes — zur Vermei-
dung von Randeffekten — konnte aufgrund personeller Engpisse nicht vollstindig abgeschlossen werden.

19 Zum Beispiel: LANDSAT-7, IRS (Indian Remote Sensing, Aufldsung: 5,8 m PAN, 23 m MS), SPOT
(Systéme Pour I’Observation de la Terre, Auflésung: 2,5 m PAN, 10 m MS), ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission & Reflection Radiometer, Auflosung: 15/30 m MS)

10 Zur Kartierung der Maisfelder gibt es wolkenfreie Aufnahmen des IRS vom 13. Juli und 6. August 2003
(letztere ist zu bevorzugen, da die fortgeschrittene Getreideernte die Auswertung erleichtert), die das Untersu-
chungsgebiet vollstindig abdecken. Die Auswertung der IRS-Szene musste aus finanziellen Griinden unterblei-
ben.
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zahl der Kanile und der Auflosung (LANDSAT-7: 30 m MS, IKONOS: 4 m MS). Beide Sa-
telliten besitzen 3 Kanéle im sichtbaren Bereich (blau, griin, rot) und einen im nahen Infrarot
(NIR). Uber 3 weitere Kanile im Infrarot (2x MIR, TIR) verfiigt nur LANDSAT-7.

Zur Auswertung der beiden o.g. Satellitenbilder wurde das Programm ENVI verwendet. Zu-
dem wurde der storende Einfluss von Dunst durch einen Korrekturalgorithmus (Richter 1996)
reduziert (Software ATCOR-2'"). Nach einer uniiberwachten Klassifizierung zur Uber-
priifung der Trennung landwirtschaftlicher Objektklassen folgte eine liberwachte Klassifizie-
rung (Albertz 2001). Die iiberwachte Klassifizierung wurde mit dem Mahalanobis Distance
Classifier (MDC) durchgefiihrt, der eine Klassifizierung mit nur einer Objektklasse ermog-
licht (Laue 2004). Als Testfldchen dienten Rapsfelder, deren Lage und Ausdehnung bekannt

waren (z. B. an den Versuchsgiitern Roggenstein und Puch).

3.5.6.3 Abstandsanalyse

In der Diskussion um die Koexistenz von transgener, konventioneller und 6kologischer
Landwirtschaft wird als Losung zur Vermeidung unerwiinschter Auskreuzungen sehr héufig
eine Abstandsregelung vorgeschlagen''.

Die Daten der Felderkartierung 2003 bildeten die Grundlage der Abstandsanalyse. Unter den
realen landwirtschaftlichen Verhéltnissen des Jahres 2003 wird — innerhalb der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche und getrennt fiir die Naturrdume — fiir jede Rasterzelle die Entfernung
zum ndchsten Raps- bzw. Maisfeld berechnet. Dazu wurden die Vektordaten'” in einheitliche
Rasterdaten mit einer Auflésung von 10 x 10 m tberfiihrt. Fiir jede Rasterzelle, die der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche zugehort, wurde die nachstgelegene Rasterzelle, die als Mais oder
Raps codiert war, bestimmt. Zugleich wurde die Distanz zwischen den Rasterzellen berechnet
(beruhend auf den Mittelpunkten der Rasterzellen) (vgl. Kap. 3.7.2). Das resultierende Raster
(jede Rasterzelle enthilt als Wert die Entfernung zum néchsten Raps- bzw. Maisfeld) wurde
anschlieBend anhand der Naturraumgrenzen unterteilt (ESRI c), um die Ergebnisse fiir jeden

Naturraum einzeln auswerten zu konnen.

" Die Korrektur wurde am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Wessling, unter Anleitung von
Herrn Richter durchgefiihrt (Richter 2005).

"2 Barth et al. (2003) geben eine Ubersicht.

'3 Kartierte Raps- und Maisfelder, ,,landwirtschaftliche Landnutzungstypen* und ,,naturrdumliche Hauptein-
heiten*
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3.6 Raumliche Analysen zur Untersuchung der Pollendeposition
(mikroskalig)

3.6.1  Abstand zwischen Pollensammler und nachstem Feld

Der Einfluss des jeweils ndchsten Feldes auf die Pollendeposition an einem Standort wird zur
Analyse von Feldversuchen hiufig verwendet (z.B. Rieger et al. 2002, Jarosz et al. 2003, De-
vaux et al. 2005) und soll deshalb auch hier betrachtet werden. Je Pollensammlerstandort wird
die Entfernung zum néchsten Feld mit der am Standort ermittelten Pollendeposition in Bezug

gesetzt.

3.6.2  Pollendepositionsindex (PDI) — Berechnung des Einflusses mehrerer Felder

Da sich in der landwirtschaftlichen Praxis nicht nur ein Feld in der ndheren und weiteren
Umgebung eines Standortes innerhalb des Agrardkosystems befindet, sondern durchaus meh-
rere (siche Karte 3 und 4 im Anhang), wurden unter dem Oberbegriff ,,Pollendepositions-
index (PDI) in einem GIS mehrere Formeln entwickelt und umgesetzt'*, die diesen Einfluss
der umliegenden Felder auf die Pollendeposition in einem Punkt erfassen sollen (Kuhlmann
& Beismann 2004).

Der PDI, der in der elementaren Form (Formel 1) fiir beliebige Punkte die Flache aller umlie-
genden Felder aufsummiert, wurde sukzessiv erweitert und beriicksichtigt {iber Abstandsfunk-
tionen die Entfernung der Felder und durch Gewichtung (1) die Windrichtung, (2) die Wind-
geschwindigkeit und (3) den Niederschlag. Grundsétzlich erfolgt die Berechnung des PDI
einzeln fiir jeden der zehn konzentrischen Kreise'”, die unterschiedlich groBe Nachbar-
schaftsrdume um die Berechnungspunkte definieren.

In Formel 1 driickt der PDI die Flachensumme aller Raps- oder Maisfelder aus, die sich in-
nerhalb des jeweiligen Nachbarschaftsraumes befinden. Eine Gewichtung der Felder in Ab-

héngigkeit von ihrer Himmelsrichtung oder Entfernung unterbleibt.

114 Als ArcInfo AML Script, das bei programmkonformen Eingangsdaten (Nomenklatur der Dateien und Attri-
buttabellen sowie Rasterauflosung) auf jahrlich wechselnde Anbauverhéltnisse anwendbar und andere Untersu-
chungsgebiete iibertragbar ist.

"5 Radius entspricht jeweils einem Vielfachen von 100 m
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F
PDIin= Y Ain. PDI Formel (1)
f=1

A = Feldflache in Radius n Meter um i

F = Felder in Radius n Meter um i

i = Standort Pollensammler (1, 2, ..., 50)

n =100, 200, ..., 1000 (Radius in Meter um 1)

Um die Flachensumme der Felder in Abhingigkeit von der Himmelsrichtung zu berechnen,
wurde ein rasterbasierter Ansatz verwendet (siche PDI Formel 15, 16, 17). Dazu wurden die
Daten (Pollensammlerstandorte, Felderkartierung) in ein einheitliches Raster (identischer
Ursprung und gleiche Aufldsung) iiberfiihrt und auf Grundlage der Nachbarschaftsrdume die
Windrichtungssektoren fiir die Pollensammlerstandorte berechnet. Somit konnte die Flachen-
summe der Felder von einzelnen, mehreren oder allen Windrichtungssektoren

(Himmelsrichtungen) gewichtet und berechnet werden.

PDli.ns. = D Ray- & PDI Formel (15, 16, 17)"
{(X,y):Dx.y<nA(X,y)eSz}

ds, = Gewichtung der 8 Kreissektoren

D,y = Distanz zwischen Zelle (x,y) und Pollensammler i

i = Standort Pollensammler (1, 2, ..., 50)

n =100, 200, ..., 1000 (Radius in Meter um 1)

Ry € {1,0}, 1 =Feld, 0 = kein Feld

S, = Kreissektor(en) mit Mittelpunkt i, Radius n = 1000 Meter und Mittelpunktswinkel = 45°

x = x-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

y = y-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

z=1,2, ..., 8 (Windrichtung: N, NO, ..., NW)

Unter Verwendung von einfachen Funktionen, die die Pollenausbreitung im zweidimensiona-
len Raum abbilden (siehe Lambert et al. 1980, Okubo & Levin 1989: 329/330 zu Depositi-
onsgradienten), ergibt sich Formel 2. Die Gewichtung der Entfernung (Begiinstigung samm-
lernaher Felder) féllt je nach Funktion unterschiedlich stark aus (sieche Abb. 3.6). Die
logarithmische Funktion fiihrt zu einer sehr schwachen, die inversen Potenzfunktionen zu
einer zunehmenden Gewichtung der Entfernung. Wiederum wird ein rasterbasierter Ansatz
verwendet, in diesem Fall um die Entfernung zwischen den Rasterzellen (Pollensammler und

Feld) zu berechnen.

'8 Formel 15, 16 und 17: Verwendung von 1, 2 und >2 Windrichtungssektor(en) fiir die Berechnung.
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PDIin= > Rey-guy PDI Formel (2a-2d)
{(x,y):Dx.y<n}

Gy = Ausbreitungsfunktion ((a) (log D,,)™, (b) (Dy,)", (¢) (Dx,)? (d) (Dyy))™)

Dy, = Distanz zwischen Zelle (x,y) und Pollensammler i

i = Standort Pollensammler (1, 2, ..., 50)

n =100, 200, ..., 1000 (Radius in Meter um 1)

Ry € {1,0}, 1 =Feld, 0 = kein Feld

x = x-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

y = y-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

Ausbreitungsfunktionen
10
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1
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Abb. 3.6: Ausbreitungsfunktionen zur Gewichtung der Entfernung zwischen Pollensammler
und Raps- bzw. Maisfeld

Zusitzlich zu der Gewichtung durch die Entfernung konnen die Rasterzellen (Feld) durch die
Himmelsrichtung zum Pollensammler gewichtet werden. Die Héufigkeitsverteilung der
Windrichtungen (oder das Produkt aus Windrichtungshédufigkeit und Windgeschwindigkeit)
wihrend der gesamten Versuchszeit (Tag- und Nachtwerte oder nur Tagwerte) wurde ver-
wendet sowie die Gewichtung nur eines oder mehrerer der acht Windsektoren (Hauptwind-
richtung(en)). Durch Ausschluss der Winddaten, die wahrend Niederschlagsereignissen auf-
gezeichnet wurden, kann der starke Einfluss von Regen auf die Pollendeposition (siche Kap.
1.4.7.1, S. 15 und Tab. 1.3) indirekt beriicksichtigt werden.
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PDli,n,Sz = ZRx7y'gx,y'5Sz PDI Formel (33)117, (63)118, (20C, 21C)119
{(X,y):Dr.y<na(x,y)eSz}

ds, = Gewichtung der 8 Kreissektoren

Gy = Ausbreitungsfunktion ((a) (log D,,)™", (c) (Dx,)™)

Dy, = Distanz zwischen Zelle (x,y) und Pollensammler i

i = Standort Pollensammler (1, 2, ..., 50)

n =100, 200, ..., 1000 (Radius in Meter um 1)

Ry € {1,0}, 1 =Feld, 0 = kein Feld

S, = Kreissektor(en) mit Mittelpunkt i, Radius n = 1000 Meter und Mittelpunktswinkel = 45°

x = x-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

y = y-Koordinate einer Rasterzelle (Mittelpunkt)

z=1,2, ..., 8 (Windrichtung: N, NO, ..., NW)

3.7 Raumliche Analysen zur Untersuchung der Pollendeposition (Regi-
onalisierung)

Der Begriff ,,Regionalisierung® wurde vor allem in der Physischen Geographie und der Hy-
drologie verwendet. Bis zu Beginn der 1990er Jahren wurde darunter die ,,Ausweisung von
Flachen mit gleichen Eigenschaften* verstanden (Kleeberg & Cemus 1992: 1, Giilefeldt
1997: 1). Heutzutage bezeichnet ,,Regionalisierung® vorrangig — und so wird es auch hier
verstanden — die Ubertragung punktuell oder auf kleiner Fliche gewonnener Messwerte auf
eine groBere Flache (Skalenwechsel) unter Verwendung adiquater Modelle (Wenkel &
Schultz 1999, Kleeberg 1999).

Um die Punktmessungen der Pollendeposition in die Fldche zu iibertragen (zu regionalisie-

ren), wurden die folgenden Verfahren angewendet.

3.7.1  Geostatistik

Die Geowissenschaften beschéftigen sich mit der Erde als Ganzes oder Teilen davon und
untersuchen Phidnomene, die in Raum und/ oder Zeit variieren (Leser 1997: 266, Goovaerts
1997: 3). Die Geostatistik', die in den 1950er von D. G. Krige empirisch und in den 1960er
Jahren v.a. von G. Matheron theoretisch entwickelt wurde (Heinrich 1994: 146, Cressie 1993:

"7 Gewichtung: Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung je 45°-Kreissektor (Datenbasis: Tag- und Nachtwerte
(24h) Uber die gesamte Versuchsdauer).

8 Gewichtung: Produkt aus Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung und der durchschnittlichen Windge-
schwindigkeit je 45°-Kreissektor (Datenbasis: Tagwerte (15h) {iber die gesamte Versuchsdauer).

"% Formel 20 und 21: Verwendung von 2 und >2 Windrichtungssektoren fiir die Berechnung.

120 Eine sehr allgemeine Definition stammt von Olea (1991: 31) ,,The study of phenomena that fluctuate in
space.*
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106) und auch als rdumliche Statistik bezeichnet wird, dient dazu die rdumliche Variabilitit

dieser Phdanomene zu erfassen und zu modellieren (Deutsch & Journel 1998: 9).

3.7.1.1 Theorie der regionalisierten Variablen

Die besondere Eigenart von erdgebundenen dynamischen Prozessen hat Tobler (1970: 236) in
folgendem Postulat beschrieben: ,,...the first law of geography: everything is related to eve-
rything else, but near things are more related than distant things.” Dies wird als raumliche
Autokorrelation'' bezeichnet, weshalb in der Geostatistik das probalistische Modell (Zufalls-
variable) der nicht-raumlichen Statistik um eine deterministische Komponente erginzt wird.
Die daraus resultierende Zufallsfunktion oder regionalisierte Variable kombiniert beide As-
pekte (Zufilligkeit und Strukturabhingigkeit) fiir eine ortsabhédngige Variable (Heinrich
1994: 145-149). Die Verdanderung der Variablen kann in einem dreidimensionalen Raum un-
stetig oder kontinuierlich sein, ist also lokal zufdllig, beruht global jedoch (meist) auf einer
Struktur.

3.7.1.2 Semivariogramm

Voraussetzung fliir Anwendung geostatistischer Interpolationsverfahren (z.B. Kriging-
Verfahren'??) ist das Vorhandensein von rdumlicher Autokorrelation, die mit Hilfe des Semi-
variogramms'? untersucht wird (sieche Abb. 3.7). Dafiir werden aus den Messwerten Werte-
paare gebildet und auf ihre Ahnlichkeit und rdumliche Entfernung untersucht. Die Varianz
der Messwerte wird in einem kartesischen Koordinatensystem in Beziehung zu den raumli-
chen Abstandsvektoren (sog. ,,Lag®) der Messpunkte gesetzt. An dieses experimentelle Vario-
gramm kann eine Funktion (Variogrammmodell) angepasst werden, die Aufschluss gibt iiber
(1) die Stirke der raumlichen Autokorrelation (Differenz von Schwellenwert [sill] und Nug-
geteffekt [nugget effect]), (2) die Distanz der rdumlichen Autokorrelation (Aussageweite
[range]) und (3) die Restvarianz (Nuggeteffekt [nugget effect]), die als Messfehler bzw. als
Mikrovariabilitdt der Messwerte zu interpretieren ist (white noise). Mit der Variogrammmo-
dellierung'* beschéftigen sich intensiv Isaaks & Srivastava (1989: 369-391), Cressie (1993:
69-83), Heinrich (1994: 152-156) sowie Wackernagel (2003: 45-65).

12! Ergiéinzend die Definition nach Upton & Fingleton (1985: 151): ,,Spatial autocorrelation is a property that
mapped data possesses whenever it exhibits an organized pattern or, [...] whenever there is ‘systematic spatial
variation’ in the values across a map.*

'22 Ein von Matheron geprigter Begriff zu Ehren von D. G. Krige (Cressie 1993: 106).

'3 Im weiteren Text kurz als Variogramm bezeichnet.

124 EinschlieBlich der Identifizierung von Drift/Trend (Uberlagerung der Merkmalsausprigung durch einen glo-
balen deterministischen Prozess) und von Anisotropie (lokale, zuféllige und gerichtete Beeinflussung der Merk-
malsauspriagung).
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Schwellerwert

(sii)
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Abb. 3.7: Schematisches Semivariogramm mit Kenngréf3en

3.7.1.3 Kriging

Als wichtiges geostatistisches Interpolationsverfahren gilt das Kriging, das ein Obergebriff
fiir eine Vielzahl von Schitzverfahren ist'*, deren Gemeinsamkeit auf der gewichteten rdum-
lichen Mittelwertbildung beruht. Die Kriging-Verfahren verwenden bei der Interpolation
(Schitzung) die im Prozess der Variogrammmodellierung gewonnenen Informationen {iiber
die rdumliche Abhingigkeit (range, sill, nugget effect, Modell-Funktion, Trend/ Anisotropie)
und optimieren die Schitzung derart, dass die Varianz minimal ist und im Mittel die Abwei-
chung zwischen wahren und geschitzten Werten Null ist (Olea 1991: 41, Heinrich 1994:
156). Dies ist der besondere Vorteil der Kriging-Verfahren und der Unterschied zu einfachen
Interpolationsverfahren'”, die nur die Distanz zu einem oder mehreren benachbarten Mess-
wert(en) bei der Interpolation beriicksichtigen (Isaaks & Srivastava 1989: 250-259, Johnston
et al. 2001: 53).

3.7.2  GIS-gestutzte Regionalisierung — Entfernung zum néchsten Feld

Eine einfache Methode zur Regionalisierung der Pollendeposition kann auf Grundlage der
Beziehung zwischen Pollendeposition und Feldabstand (siehe Kap. 3.6.1) durch eine simple
rasterbasierte Abstandsberechnung (distance surface) erfolgen, die auf der Felderkartierung
(source) beruht. Dazu wird fiir jede Zelle (genauer: Mittelpunkt der Zelle) eines (vordefinier-
ten) Rasters die euklidische Distanz zum Mittelpunkt der nidchstgelegenen source-Zelle be-
rechnet (Bill 1996: 16-18, Mitchell 1999: 123, 132) (vgl. Kap. 3.5.6.3).

12> Eine Ubersicht gibt Goovaerts (1997): 125-174
126 polygonale Declusterung, Triangulation, Inverse Distance Weighted (IDW) und Local Sample Mean (Isaaks
& Srivastava (1989: 250-259)).
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3.7.3  GIS-gestutzte Regionalisierung — Pollendepositionsindex

Neben der mikroskaligen Analyse der Pollendeposition kann der Pollendepositionsindex
(PDI) zur flachenhaften Darstellung der Pollendeposition auf einer héheren Skala (in diesem
Fall das gesamte Untersuchungsgebiet) genutzt werden'”” (vgl. Kuhlmann & Beismann 2005).
Dazu wurden im GRID-Modul des GIS-Systems ArcInfo rasterbasierte Berechnungen mit
focal funtions*® (v.a. FocalSum) durchgefiihrt. Mit focal funtions lasst sich fiir jede Rasterzel-
le ein neuer Zellwert aus den Werten seiner benachbarten Zellen berechnen. Die Berechnung
wird Zelle fiir Zelle fiir das gesamte Raster durchgefiihrt (moving window transformation).
Als Nachbarschaft wird ein Raum (z.B. Gruppe von Zellen) bezeichnet, der in einem be-
stimmten Abstand und / oder Richtung um einen bestimmten Punkt angeordnet ist. Dieser
Raum kann von beliebiger Grofe sein und die Form eines Kreises, Kreissektors, Rings, Qua-
drats, Rechtecks oder einer Spirale annehmen (Tomlin 1990: 22-23, 96-97).

Im konkreten Fall wurden die kartierten Raps- und Maisfelder in ein Raster der Auflosung 5 x
5 m tUberfiihrt und der PDI flachig fiir das gesamte Untersuchungsgebiet (10,3 Mio. Rasterzel-
len) berechnet: Durch eine geringfligige Modifizierung der PDI-Formeln (vgl. Kap. 3.6.2)
erfolgte die Berechnung des PDI nicht nur fiir die 50 Pollensammler, sondern fiir jede einzel-
ne Rasterzelle des Untersuchungsgebietes'”. Auch bei dieser Anwendung des PDI wurde —
wie bereits in Kap. 3.6.2 dargelegt — die Gréfe (100 bis 1000 m) und die Form (Kreis, Kreis-
sektoren) des Nachbarschaftsraums variiert, um die beste Anpassung der berechneten an die
gemessene Pollendeposition zu erreichen'. Durch eine Klassifizierung der berechneten PDI-

Rasterdaten lieBen sich Gebiete unterschiedlicher Pollendeposition rdumlich abgrenzen.

3.74  Ausbreitungsmodell AUSTALZ2000

Die Kombination von punktuellen Pollenmessungen eines Monitoring-Messnetzes mit einem
Ausbreitungsmodell dient zum einen zur flichenhaften Darstellung der Pollendeposition und
zum anderen zur Kalibrierung und Verifizierung des Ausbreitungsmodells durch die empiri-
schen Daten. Aus dem Ausbreitungsmodell lassen sich durch Klassifizierung Gradienten der
Pollendeposition ableiten und rdumlich abgrenzen (Clench-Aas et al. 1999: 313). Zudem sind

127 Diese flichenhafte Darstellung der relativen Pollendeposition kann z.B. als Planungsgrundlage fiir ein GVP-
Monitoring dienen (z.B. Stratum zur Standortauswahl), da die Berechnung vor dem Bliihzeitpunkt der Kultur-
pflanzen moglich ist, falls die Lage der Felder bekannt ist.

128 Davon zu unterscheiden sind local und zonal funtions. Im ersten Fall wird eine bestimmte Funktion auf jede
einzelne Rasterzelle angewendet, um ein neues Raster zu berechnen. Im zweiten Fall werden die neuen Zellwer-
te wie bei den focal funtions aus mehreren Zellen berechnet, die allerdings nicht durch einen geometrischen
nachbarschaftlichen Raum definierten sein miissen (Tomlin 1990: 64-65, 154-155).

1 | = Rasterzelle des 16x16km-Untersuchungsgebietes mit i, = 5, 10, ..., 16.050 und i, = 5, 10, ..., 16.050

13% Fiir diesen Vergleich wurden die (Werte der) Rasterzellen ausgelesen, innerhalb derer sich die 50 Sammler-
standorte befanden.
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die Voraussetzungen gegeben, auf der Grundlage hiufigkeitsstatistischer Untersuchungen der
Pollendeposition fiir das Untersuchungsgebiet repriasentative Messorte zu bestimmen.
Ausbreitungsmodelle speziell fiir Pollen liegen unter anderem von Kawashima & Takahashi
(1995), Kawashima & Takahashi (1999), Hidalgo et al. (2002), Loos et al. (2003), Helbig et
al. (2004), Jarosz et al. (2004), Richter et al. (2004), Walklate et al. (2004), Yamamura (2004)
und Schueler & Schliinzen (2006) vor. Diese Modelle wurden jedoch fiir andere MaBstabs-
ebenen entwickelt (v.a. mikroskalig), beinhalten weitere Modelle (z.B. zur Insektenaktivitit),
zielen auf andere Zielvariablen ab (z.B. Auskreuzungswahrscheinlichkeit), beruhen nicht auf
einem flachendeckenden Berechnungsraster (stattdessen vertikale Konzentrationsprofile) und
sind damit nicht fiir die Fragestellung oder das Untersuchungsgebiet geeignet.

Zur Abschitzung und Vorhersage der Pollendeposition wurde das Programm AUSTAL2000
(Janicke, GRS) getestet, eine beispielhafte Umsetzung der VDI 3945 durch das Ingenieurbiiro
Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA)"'. Die VDI Richtlinie 3945 wurde durch
die neue TA Luft (2002, Anhang 3) als Ausbreitungsrechnung zur Ermittlung der Konzentra-
tion und der Deposition gasformiger Stoffe und Stéube, die von technischen Anlagen emittiert
werden, vorgeschrieben. Der Ausbreitungsrechnung von AUSTAL2000 liegt ein Partikelaus-
breitungsmodell (Lagrange-Modell, Teilchensimulationsmodell) zu Grunde, das die Prozesse
in der atmosphirischen Grenzschicht (siehe Kap. 1.4.8) simuliert (VDI 2000: 12-13). Bei der
Anwendung des Ausbreitungsmodells auf Pollen konnte auf Erfahrungen von Hofmann et al.
(2005) aufgebaut werden, die ein GauBmodell nach der alten TA Luft (1986) verwendet hat-
ten, um die Pollenausbreitung eines GV-Rapsfeld zu modellieren. Ferner verwendeten Hehl et
al. (2005) zur Abschitzung der Bioaerosol-Exposition (Staub, Keime, Pilze, Endotoxin) von
Anwohnern in den Landkreisen Cloppenburg, Emsland und Vechta das Ausbreitungsmodell
LASAT"™, das als Grundlage fiir die Entwicklung von AUSTAL2000 diente (Janicke 2005).
Getestet wurde AUSTAL2000 an den im Jahr 2002 durchgefiihrten Vorversuchen auf
mikroskaliger Ebene (sieche Beismann & Kuhlmann 2006: 145) und zur Modellierung der
Raps- und Maispollendeposition im gesamten Untersuchungsgebiet wiahrend des Feldver-
suchs 2003.

Wichtige Eingabeparameter von AUSTAL2000 zur Beschreibung der Ausbreitungssituation
sind:
e Meteorologie: Reprédsentative Ausbreitungsklassen-Zeitreihe (AKTerm) des DWD
(Stundenwerte),
e Geldndeprofil: Digitales Gelandemodell im ArcInfo ASCII-Grid-Format,

131 UFOPLAN 200 43 256 ,.Entwicklung eines modellgestiitzten Beurteilungssystems fiir den anlagenbezogenen
Immissionsschutz
132 Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport (LASAT)
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e Qualitatsstufe: Freisetzungsrate von Simulationspartikeln'®,

e Rechengitter (relative Koordinaten): Ursprung, Maschenweite, Ausdehnung und Ver-
schachtelung von Rechengittern,

e Rauigkeitsldnge: Abhidngig von der Landnutzung (9 Klassen: 0,01 — 2 m),

e Quelle: Definition von Art (Stdube, Gase), Geometrie (Punkt- oder Flichenquelle),
Anzahl, Lage (relative Koordinaten, Ausdehnung und Drehwinkel), Hohe und Starke
jeder einzelnen Quelle.

Die Rechenzeit ist — abgesehen von der Leistungsfahigkeit des Computers — v.a. von der An-
zahl der Quellen, der Quellengeometrie (Punkt/Flache), der Qualitdtsstufe (Anzahl der Simu-
lationspartikel) und der Verwendung eines Geldndemodells (DGM) abhingig. Falls ein Ge-
landemodell definiert ist, kann AUSTAL2000 nicht auf Windfelder der Windfeldbibliothek
zurlickgreifen, sondern es werden 3-dimensionale Wind- und Turbulenzfelder fiir das DGM
neu berechnet (Janicke 2003, 28/29, VDI 3945 Blatt 3, 22). Zur Berechnung der Pollendepo-
sition auf mesoskaliger Ebene konnte nicht auf das Geldndemodell** verzichtet werden, weil
sich das Untersuchungsgebiet geomorphologisch deutlich unterscheidet. Um trotzdem eine
akzeptable Rechendauer zu erreichen, mussten einige Eingabeparametern generalisiert wer-
den. Die Raps- und Maisfelder wurden als Punktquellen definiert (Flaichenschwerpunkt), die
Maschenweite des Rechengitters wurde auf 100 x 100 m festgesetzt (172 x 172 Rasterzellen)
und die Qualitdtsstufe blieb auf Standardniveau (0). Aufgrund der groBen Anzahl an Raps-
und Maisfeldern wurden mehrere getrennte Rechenginge fiir das Untersuchungsgebiet not-
wendig. Die einzelnen Berechnungen wurden in Arclnfo bzw. ArcGIS als ASCII-Datensatz
in das ESRI-Grid-Format iiberfiihrt und anschlieBend zusammengefasst. In Tab. 3.10 sind die
Eingabeparameter fiir die Berechnung der Pollenausbreitung mit AUSTAL2000 fiir Raps und
Mais aufgefiihrt.

'3 Durch Erhéhung der Anzahl simulierter Partikel reduziert sich die statistische Unsicherheit des Ergebnisses
(Janicke 2003: 11).

134 Fiir die Berechnung mit AUSTAL2000 wurde in das Geliindemodell die Hohe der Landnutzungen (v. a. Wald
und Siedlungsfldache) einberechnet und korrekterweise miisste man von einem digitalen Oberflichenmodell
sprechen. Der Einfachheit halber wird der Begriff ,,Geldndemodell“ weiter verwendet.
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Tab. 3.10: Vergleich der Eingabeparameter fiir die Berechnung der Raps- und Maispollen-
ausbreitung auf mesoskaliger Ebene

Eingabeparameter®® RAPS MAIS

Meteorologie AKTerm Station Landberg AKTerm Station Landberg
(25.4.-23.5.2003) (4.7.-18.7.2003)

Gelindeprofil **, Maschenweite 100 x 100 m 100 x 100 m

Qualititsstufe '’ 0 0

Rechengitter, Maschenweite 100 x 100 m 100 x 100 m

Rechengitter, Ausdehnung

172 x 172 Zellen

172 x 172 Zellen

Rauigkeitslinge ' 0,2m 0,2 m
Quellenart PM 21 PM 44
Quellenanzahl 381 873
(20 Quellen / Rechengang ') (30 Quellen / Rechengang)
Quellengeometrie Punktquellen Punktquellen
(Schwerpunkte der Rapsfelder) (Schwerpunkte der Maisfelder)
uellhohe m m
Quellhdh 2 3
Quellstirke '*? 3,856 g s'ha' 0,2668 g s'ha

Rechendauer

Qualitit 0: ~8,5h'*

Qualitit 0: ~2,5h '

13 Die Berechnungen mit AUSTAL2000 wurden mit den Versionen 2.1.14 (Raps) und 2.3.2 (Mais) durchge-
fithrt.

13 Geléndeprofil angepasst an die Aufldsung des Rechengitters und berechnet aus der Gelindehdhe (BLVA a)
plus der durchschnittlichen Hohe der Landnutzung (Wald, Siedlung etc.).

137 Freisetzungsrate von Simulationspartikeln: 63 Mio. Partikel bei Qualititsstufe 0

138 Bine Rauigkeitslinge von 0,2 m gilt u.a. fiir die CORINE-Landnutzungsklassen StraBe/Eisenbahn, stidtische
Griinfldchen und Landwirtschaft/natiirliche Bodenbedeckung.

139 Staub der KorngroBenklasse 2 (KorngrdBe: 2,5-10 um), Depositionsgeschwindigkeit vg = 0,01 m/s

140 Staub der KorngroBenklasse 4 (KorngrdBe: >50 pm), Depositionsgeschwindigkeit v = 0,2 m/s

' Mehr als 20 Quellen (Mais: 30 Quellen) fiihrten zum Absturz des Programms oder des Computers.

142 Berechnung / Abschiitzung der Quellstirke aus Pollengewicht, Pollenproduktion pro Pflanze, Bestandsdichte,
Blithdauer und Feldfliache.

4 Computer: Pentium IV, 1,6 GHz, 256 MB RAM

14 Computer: AMD Turion, 1,8 GHz, 896 MB RAM
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4 Ergebnisse

4.1 Feldversuche 2003

411  Auswahl reprasentativer Pollensammler-Standorte

4.1.1.1 Geschichtete Stichprobe

Als Schichten (Strata) der geschichteten Stichprobe wurden verwendet (siche Kap. 3.5.2):

(1) Naturrdumliche Haupteinheiten (4 Klassen),

(2) orografische Hohe (13 Klassen) und

(3) landwirtschaftliche Landnutzung (3 Klassen).

Die endgiiltige Lage der Standorte der Pollensammler zeigen die Karten 3 und 4 (Anhang).

Ein grundsitzliches Problem bei der proportionalen Aufteilung der Sammler in einem Stra-

tum stellen unterschiedliche Datenniveaus dar. Beispielsweise werden (stetige) Flaichenanteile

auf eine (diskrete) Anzahl von Pollensammlern iibertragen (Stratum ,,naturrdumliche Haupt-

einheiten®). Die identische prozentuale Aufteilung von Fliache und Pollensammler ist nicht

moglich (sieche Tab. 4.1, Spalte 3 und 5). Eine annihernde Ubereinstimmung wird mit 21

Sammlern in der Miinchener Ebene, 17 Sammlern im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland, 9

Sammlern im Donau-Isar-Hiigelland und 3 Sammlern im Ammer-Loisach-Hiigelland erzielt.

Tab. 4.1: Aufteilung der Pollensammler auf die naturrdumlichen Haupteinheiten im Untersu-

chungsgebiet

Naturraum Fléche (ha) Anteil (%) Anzahl Pollen- Anteil (%)
[Soll] sammler [1st]
Miinchener Ebene 10.898 42,6 21 42,0
Fiirstenfeldbrucker Hiigelland 8.622 33,7 17 34,0
Donau-Isar-Hiigelland 4.783 18,7 9 18,0
Ammer-Loisach-Hiigelland 1.297 5,1 3 6,0
Summe 25.600 100 50 100

In gleicher Weise erfolgte die Aufteilung der Sammler auf die Strata ,,orografische Hohe*

und ,landwirtschaftliche Landnutzung®. Das Stratum Orografie setzte sich aus 13 Klassen

(Hohenintervall 10 m) zusammen. Die hochste und niedrigste Klasse sollten aufgrund der

geringen Klassenbelegung nicht mit Sammlern besetzt werden und die meisten Sammler soll-

ten auf die Klasse 520 (511 — 520 m) entfallen.

70




Ergebnisse

Stratum "Orografie" - Vergleich Soll / Ist
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Abb. 4.1: Stratum Orografie - Vergleich der geplanten und realisierten Standorte

Die Abweichungen zwischen der geplanten Klassenbelegung der Hohenstufenklassen der
Pollensammler-Standorten und der Klassenbelegung durch die realisierten Standorte zeigen
sich in Abb. 4.1. Diese Abweichungen sind zu vernachlédssigen, wenn man die Breite der Ge-
landeh6hen-Klassen (10 m-Intervalle) beriicksichtigt und bei genauerer Betrachtung (Variabi-
litit und Verteilung der zugrundeliegenden Werte) die hohe Ubereinstimmung zwischen Un-

tersuchungsgebiet und Pollensammler-Standorten erkennt (siche Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Gelandehthe im Untersuchungsgebiet und an den Pollensammlerstandorten - La-
gemalie der Verteilung und Standardabweichung

LagemaRe der Verteilung der Ge- Untersuchungsgebiet Pollensammler-Standorte
landehdéhe / (n=412.164) (n =50)
Geldndehohe (m) Geldndehohe (m)

10%-Perzentil 501 500
25%-Quartil 511 512

Median 526 533
75%-Quartil 543 543
90%-Perzentil 561 563
Standardabweichung 23,0 24,7

Beim Stratum (Schicht) landwirtschaftliche Nutzung sollte die Mehrheit der Sammler auf das
Ackerland (36 Sammler) entfallen, gefolgt von Griinland (10 Sammler) und Mischnutzung (4
Sammler). Die realisierte Verteilung der Standorte zeigt Abb. 4.2. Da die Daten zur Landnut-
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zung auf einer Luftbildinterpretation im Maf3stab 1:25.000 beruhen, ist der Verlauf der Gren-
ze zwischen zwei Nutzungen mit einer Unsicherheit von wenigstens 25 m behaftet. Die ver-
meintlich sichere Zuordnung der Standorte zu einem Nutzungstyp beruht folglich auf einer
nicht ,,scharfen* Grenze. Es ist anzumerken, dass acht Sammler jeweils sehr nah (<30 m) an
der Grenze zwischen zwei Nutzungstypen standen. Dadurch kénnte sich die Zuordnung der
Sammlerstandorte zu den Nutzungsklassen folgendermaflen verdndern: Ackerland (+4 bis -3
Standorte), Mischnutzung (+1 bis -2) und Griinland (+3 bis -3).

Stratum "Landwirtschaftliche Nutzung" -
Vergleich Soll / Ist

40 3B 35

35
[ 30
S 25
I OSall
& 20
2 M st
8 10
< 10 - 7 8

0
Ackerland Mischnutzung Griinland
Landwirtschaftliche Nutzung

Abb. 4.2: Stratum landwirtschaftliche Nutzung - Vergleich der geplanten und realisierten
Standorte

Erginzend ist anzumerken, dass einige Messstandorte auf Wunsch oder aufgrund von einzel-
nen Verboten der Eigentlimer oder Pichter aufgegeben wurden und um wenige bis einige

hundert Meter von der urspriinglich vorgesehenen Position versetzt wurden'*.

41172 Relevanz der Strata fur ein Pollenmonitoring
Der groB3e Einfluss der Meteorologie auf die Pollendeposition wurde bereits in Abb. 1.2 dar-

gestellt. Die meteorologischen Parameter werden wiederum von Geldnderelief und Gelénde-

' Grundsétzlich war die Akzeptanz der Grundeigentiimer und Péchter fiir Aufstellung und Betrieb der Messap-
paraturen sehr hoch, weil Standorte zwischen Feldrand und Flurweg gewihlt wurden. Diese Standorte zeichne-
ten sich zudem durch eine gute Erreichbarkeit aus.
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hohe beeinflusst'*. Da bei der Messplanung keine geeigneten meteorologischen Flachendaten
fiir die Stratifizierung zur Verfligung standen (sieche Kap. 3.4.2.2), wurde als Alternative die
Geldndehohe als Stratum gewihlt. Nach Abschluss der Feldversuche konnte diese Abhéngig-
keit im Untersuchungsgebiet mit den im Nachgang erhaltenen meteorologischen Daten
(1x1 km-Rasterdaten) nachgewiesen werden. Wie in Tab. 4.3 abzulesen ist, tritt — wie zu er-
warten — eine negative Korrelation von Geldndehdhe mit Temperatur sowie eine positive Kor-
relation von Geldndehohe mit Niederschlag auf. Die Korrelation von Geldndehdhe mit

Sonnenscheindauer und mit Globalstrahlung ist niedriger und zum Teil nicht signifikant. Die

Tab. 4.3: Rangkorrelation der Orografie (DGM) mit der Meteorologie (Temperatur, Nieder-

schlag, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer) im Untersuchungsgebiet (n = 256)

Rangkorrelationskoeffizient DGM Temperatur Temperatur Temperatur
(rs) (April) (Mai) (Juli)
DGM 1

Temperatur (April) -0,588** 1

Temperatur (Mai) -0,598** 0,991** 1

Temperatur (Juli) -0,428** 0,938%* 0,939%* 1
Rangkorrelationskoeffizient DGM Niederschlag Niederschlag Niederschlag
(rs) (April) (Mai) (Juli)
DGM 1

Niederschlag (April) 0,664** 1

Niederschlag (Mai) 0,680** 0,968%* 1

Niederschlag (Juli) 0,594** 0,902%%* 0,938%%* 1
Rangkorrelationskoeffizient DGM Globalstrahlung Globalstrahlung Globalstrahlung
(rs) (April) (Mai) (Juli)
DGM 1

Globalstrahlung (April) 0,085 1

Globalstrahlung (Mai) -0,167** 0,887** 1

Globalstrahlung (Juli) -0,100 0,650%* 0,692%* 1
Rangkorrelationskoeffizient DGM Sonnenscheindauer Sonnenscheindauer Sonnenscheindauer
(rs) (April) (Mai) (Juli)
DGM 1

Sonnenscheindauer (April) 0,466** 1

Sonnenscheindauer (Mai) -0,297** 0,332%* 1

Sonnenscheindauer (Juli) -0,191** 0,451%* 0,805%* 1

16 Dies betrifft beispielsweise die Windgeschwindigkeit (Kraus 2004: 252-253, Hickel 2005: 342-349), den
Luftdruck (Kraus 2004: 26-27), die Lufttemperatur (Weischet 2002: 115, 172-175, Héckel 2005: 336-342), den
Niederschlag (Leser 1997: 827, Hackel 2005: 350-351) und die Globalstrahlung (Leser 1997: 838, Héckel 2005:
326-330).
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Monatswerte von Sonnenscheindauer und Globalstrahlung zeigen zudem eine hohere raumli-
che Varianz als Temperatur und Niederschlag. Die relative rdumliche Verteilung der Tempe-
ratur- und Niederschlagswerte weicht von Monat zu Monat nur gering voneinander ab (rs >
0,9).

Der Einfluss der naturrdumlichen Haupteinheiten auf die Pollendeposition wird in Kap.
4.1.2.1 deutlich (siehe auch Anhang, Karte 3 und Karte 4). Dieses Stratum wirkt sich direkt
auf die ,,Pollenquellen®, die Felder aus. Je nach Naturraum unterscheiden sich die durch-
schnittliche Feldfliche und die Geometrie der Felder signifikant (siehe S. 80).

Tab. 4.4: Prozentualer Flachenanteil der Raps- und Maisfelder bezogen auf die Landnutzung

Fléche der Raps- Anteil Rapsfelder Fléche der Mais- Anteil Maisfelder
felder (%) innerhalb der Nut- felder (%) innerhalb der Nut-
zungsklasse (%) zungsklasse (%)
Acker 87,9 8,7 78,7 15,4
Mischnutzung (Acker / Griinland) 3,5 32 7,6 13,7
Griinland 7,4 2,5 12,7 8,5
Sonstige Flachen 1,2 0,2 1,1 0,3
Summe 100,0 - 100,0

Im Stratum ,,landwirtschaftliche Nutzung® schldgt sich die rdumliche Verteilung der Raps-
und Maisfelder nieder (siche Tab. 4.4). Wie zu erwarten war, befinden sich die Raps- und
Maisfelder iiberwiegend in der Landnutzungsklasse ,,Acker* (88% bzw 79%). Nur ein gerin-
ger Prozentsatz fillt in die Klasse ,,Mischnutzung* (da absolute Flidche der ,,Mischnutzung*
gering) und ein deutlich hoherer Anteil aller Raps- und Maisfelder befindet sich in den als
,»Qriinland* klassifizierten Gebieten. Auf die sonstige Nutzung entfallen gut 1% der Feldfla-
che von Raps und Mais. Es beruht auf der Erhebungsmethode und dem Maf3stab der Landnut-
zungsdaten, dass nicht alle Felder in der Klasse ,,Acker* oder ,,Mischnutzung* vertreten sind
(sowie auf der Tatsache das Griinlandstandorte ackerbaulich genutzt werden). Die Landnut-
zungsdaten beruhen auf der Auswertung von Luftbildern. Bei der Luftinterpretation sind Ge-
neralisierungen unumginglich, zudem ist der ErhebungsmafBstab der Landnutzungsdaten
(1:25.000) kleiner als der der Kartierung (1:5.000), weshalb Nutzungsgrenzen und Feldgren-
zen nicht gdnzlich deckungsgleich sind.

Der Anteil der Raps- und Maisfelder an der Gesamtflache der jeweiligen Landnutzungsklasse
zeigt eine Abfolge wie erwartet: Vom ,,Acker* iiber ,,Mischnutzung® und ,,Griinland* bis zu

»sonstige Flachen nimmt der Anteil der Raps- und Maisfelder ab.
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4113 Alternative Datensatze fir die Strata

Naturraum:

Als Alternative zur naturrdumlichen Gliederung nach Meynen et al. (1962) wurden die Oko-
logischen Raumklassen nach Schroder et al. (2001) bzw. Schmidt (2002) untersucht. Die
Okologischen Raumklassen wurden mit einer Auflésung von 2 x 2 km fiir das gesamte Bun-
desgebiet erstellt. Die Zielvariable der Klassifizierung ist die potenziell natiirliche Vegetation
(PNV). Zur Klassifizierung der als ,,UBA PNV IX* bezeichneten finalen Variante'”’ wurden
Bodenart, Orografie und Klimadaten (Lufttemperatur, Niederschlagssumme, Verdunstungsra-
te und Globalstrahlung) verwendet. Fiir die Bundesrepublik Deutschland liegen zwei Klassi-
fizierungen mit 21 bzw. 73 Klassen vor. Im Untersuchungsgebiet unterscheiden sich die bei-
den Klassifizierungen nur geringfiigig (Klassenanzahl: vier bzw. fiinf). Die Gesamtmissklas-
sifikation der Variante UBA PNV IX (21 Klassen) betragt 0,5984. Die Fehlklassifikationen
der Klassen im Untersuchungsgebiet (55, 56, 57, 119) liegen zwischen 0,3767 und 0,6669.

Legende

Okologische Raumgliederung
119 - Schotterterrassen des

119 | Alpenvorlandes und
Keuper-Berglandes

56 - Bayerisches Higelland
86 und Frankisches
Keuper-Lias-Land

e 55 55 - Alpenvorland
I5dl 57 - Kristalline Mittelgebirge

\ o Naturrdumliche Haupteinheiten

[II11 051 - Miinchener Ebene

050 - Fiirstenfeldbrucker Hiigelland
062 - Donau-lsar-Hiigelland

N 271 037 - Ammer-Loisach-Hilgelland

-

Abb. 4.3: Vergleich der Okologischen Raumklassen mit den Naturraumlichen Haupteinheiten
im Untersuchungsgebiet

Okologische Raumklassen: Schroder et al. (2001) (Variante UBA PNV 1X, 21 Klassen),
Naturraumliche Haupteinheiten: Meynen et al. (1962) und LfU

A 1 0 1 2 3 Kilometer

Im Gegensatz zum Raster der Okologischen Raumklassen sind die Naturrdumlichen Haupt-

einheiten polygonal abgegrenzt. Die Gebietseinteilung erfolgt v.a. nach geologischen, orogra-

147 Es wurden mehrere Varianten (I bis IX) mit verschiedenen Parameterkombinationen berechnet.
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fischen und klimatischen Kriterien (Meynen et al. 1962: 5, 6, 17, 45) und ist hierarchisch ge-
gliedert. Fiir das Untersuchungsgebiet bietet die dritte (naturrdumliche Haupteinheiten) von
sechs Ordnungen einen ausreichenden Detaillierungsgrad. Als Vektordaten konnen die natur-
raumlichen Haupteinheiten die Ubergiinge in der Landschaft besser abbilden als die groben
Rasterdaten der Okologischen Raumklassen (siche Abb. 4.3).

Orographie:

Eine Alternative zu den Daten der Landesvermessung bestand zum Zeitpunkt des Feldver-
suchs nicht. In der Zwischenzeit ist der kostenfreie SRTM-Datensatz (Auflosung ~90 x 90 m)
im Internet verfiigbar'*#. Diese Daten wurden im Februar 2000 wéhrend einer Shuttle-Mission
erhoben. Hinsichtlich Aktualitdt und Qualitit (Auflésung, Hohengenauigkeit) sind Laser-
Scanning-Daten der Landesvermessung zu bevorzugen.

Landwirtschaftliche Nutzung:

Im Jahr 2003 wurde aus Kostengriinden eine aktuelle Luftbildklassifikation anstelle der offi-
ziellen Daten der Landesvermessung zur Landnutzung (ATKIS) verwendet. Im Normalfall
sind die ATKIS-Daten als Referenzdaten anzusehen.

4114 Untersuchung der raumlichen Verteilung der Sammlerstandorte

Die Punktverteilung der Sammlerstandorte wurde mit dem Nearest Neighbour Index (NNI)'*
untersucht (siche Kap. 3.5.2.1) und es wurde nachgewiesen, dass die Pollensammler im Un-
tersuchungsgebiet zufillig und nicht geklumpt oder gleichmiBig verteilt sind (siche Tab. 4.5).
Der NNI-Wert' (Raps: 1,13; Mais: 1,15) weicht nur geringfiigig vom NNI-Wert einer rdum-
lich zufélligen Punktverteilung (1,0) ab. Diese Abweichung ist nicht signifikant bei Priifung
auf dem 1%-Niveau (einseitig). Bei Berechnung des NNI hoherer Ordnung (Distanzen zum
zweitnichsten und drittndchsten Nachbarn) nidhern sich die Indizes immer stirker dem Wert

1,0 an.

18 http://srtm.usgs.gov/

14 Berechnung mit ,,Rectangular Edge Correction®.

150 Betréigt der Nearest Neighbour Index 1,0 entspricht die Punktverteilung einer Zufallsverteilung (complete
spatial randomness - CSR). Werte kleiner 1,0 deuten auf eine rdumlich konzentrierte Verteilung und Werte gro-
Ber 1,0 auf eine raumlich gleichméBige Verteilung hin.
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Tab. 4.5: Nearest Neighbour Analyse fur die Standorte der Raps- und Maispollensammler

Feldversuch RAPS MAIS
Sample size 50

Mean Nearest Neighbour Distance 1.284 m 1.296 m
Standard Deviation of Nearest Neighbour Distance 334 m 334 m
Minimum Distance 885 m 885 m
Maximum Distance 19.181 m 19.181 m
Based on Bounding Rectangle (Area) 256.000.000 m? 256.000.000 m?
Mean Random Distance 1.131m 1.131m
Mean Dispersed Distance 2431 m 2431 m
Nearest Neighbour Index (NNI): 1./ 2./ 3. Order 1,135/1,058 /1,040 1,146 /1,061 /1,037
Standard Error 83,64 m 83,64 m
Test Statistic (Z) 1,825 1,968

41.1.5

Raumreprasentativitat der Sammlerstandorte beztiglich Feldabstand

Zur Raumreprésentativitit der Sammlerstandorte wurde untersucht, inwieweit die Entfernung

der Pollensammler zum néchsten Raps- oder Maisfeld den allgemeinen Verhéltnissen im Un-

tersuchungsgebiet (Bezugsflache: landwirtschaftlich genutzte Flache) beziiglich der Entfer-

nung zum nachsten Raps- oder Maisfeld entspricht. Dazu wurde eine rasterbasierte Abstands-

analyse (sieche Kap. 3.5.6.3) durchgefiihrt. Fiir die Rapsstandorte ist eine hohe, fiir die Mais-

standorte nur eine miBige Ubereinstimmung festzustellen. Wie die Tab. 4.6 zeigt, liegt das

Tab. 4.6: Lagemalie der Verteilung der Pollensammler-Standorte und eines Rasters beziliglich
der ,,Entfernung zum néchsten Feld* innerhalb des landwirtschaftlich genutzten Raums

Lagemafe der Ver- RAPS MAIS

teilung der ,Entfer- Pollensammler- Raster Pollensammler- Raster

nung zum nachsten standorte standorte

Feld* (n = 50) (n = 1,53 Mio.) (n = 50) (n = 1,42 Mio.)
Entfernung (m) Entfernung (m) Entfernung (m) Entfernung (m)

10%-Perzentil 62 60 2 30

25%-Quartil 120 140 4 73

Median 256 280 55 160

75%-Quartil 465 511 141 291

90%-Perzentil 674 849 322 474
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ndchste Rapsfeld fiir ~1,5 Mio. Rasterpunkten, die sich innerhalb der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fldache befinden, im Durchschnitt 280 m entfernt. Betrachtet man den Median der 50
Pollensammlerstandorte, betrdgt der Wert 256 m. Die Perzentile und Quartile zeigen, dass
beim Raps die Verteilung der Rasterpunkte durch die Verteilungen der Pollensammlerstand-
orte gut abgedeckt wird. Dies ist bei den Pollensammlerstandorten des Maisversuchs nicht der
Fall. Die Standorte der Sammler befinden sich im Vergleich mit den ~1,4 Mio. Rasterpunkten
zu nah an den Maisfeldern. Der Median der Verteilung liegt bei den Rasterpunkten bei 160 m,

bei den Sammlerstandorten bei 55 m.

BOX

4.1.1.6 Alternatives Stichprobenverfahren — Das Multidimensionale Nachbarschafts-
Reprasentanzmall (MNR)

Zur Auswahl repriasentativer Standorte wurde als Alternative zur geschichteten Stichprobe-

nahme das Multidimensionale Nachbarschafts-Repriasentanzmall (MNR) nach Vetter (1989)

und Vetter & Maass (1994) — anschauliche Darstellungen in Schmotz (1996: 94-99) und Szi-

balski (2000: 42-46) — in Erwédgung gezogen. Aus den u.g. Griinden wurde das Verfahren

nicht angewendet.

Legende

MNR

for "naturraumliche Haupteinheiten"
(Nachbarschaftsradius 100 m,
entspricht 7x7 Rasterzellen)

[ ]098-0983
[ ]0.983-0.986
[ ]0.986-0.989
[ 0.989 - 0.991
[ 0.991 - 0.994

I 0.994 - 0.997
I 0.997 - 1

i\

N

Ammer-Loisach-Higelland 1.0 1 2 3 4 5 Kiometer

Abb. 4.4: MNR (RI) der Kartenebene ,,naturrdumlichen Haupteinheiten* des Untersu-
chungsgebietes (Nachbarschaftsradius = 100 m, entspricht 7 x 7 Rasterzellen)
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Das MNR beruht auf der speziellen Nachbarschaftsanalyse von Renk (1977) und Frinzle
(1978, vgl. Kuhnt 1994) und bewertet einen Standort als reprédsentativ, in dessen Nachbar-
schaftsraum sich die Flidchenanteile aller Merkmalsausprdgungen der betrachteten Variablen
bezogen auf den gesamten Untersuchungsraum proportional widerspiegeln. Das heif}t, es wird
nach einem Standort (+ Umgebung) gesucht, der iiber die gleiche Flachenverteilung wie das
Untersuchungsgebiet verfiigt, quasi ein miniaturisiertes Untersuchungsgebiet. Diese Eigen-
schaft trifft insbesondere fiir die Grenzbereiche von Merkmalsauspragungen einer Variablen
zu (siehe Schroder 2001, Anhang A: 25). Zum besseren Verstindnis des Verfahrens werden
in Abb. 4.4 die Ergebnisse der Berechnung eines MNR fiir die Variable ,,naturrdumlichen
Haupteinheiten des Untersuchungsgebietes gezeigt. Diese Berechnungen wurden mit
STABO, der Umsetzung des MNR in einem GIS"' durchgefiihrt.

Das MNR kann fiir eine oder mehreren Variablen (Kartenebenen), die als Raster vorliegen,
berechnet werden. Fiir jede Rasterzelle einer Variablen wird ein Repréisentanzindex (RI) be-
rechnet, dessen Wert zwischen 0 (=Rasterzelle + Nachbarschaft nicht reprdsentativ fiir die
Kartenebene) und 1 (=Rasterzelle + Nachbarschaft hochst repréasentativ fiir die Kartenebene)
liegen kann. Im Fall mehrerer Variablen setzt sich das MNR aus der Summe der RI geteilt
durch die Anzahl der Variablen zusammen. Auch in diesem Fall (siche Abb. 4.4) liegen die
hochsten RI an der Grenze der Merkmalsauspragungen (hier Naturrdume), da in diesem Be-
reich eine Rasterzelle (mit ihren nachbarschaftlichen Rasterzellen; hier insgesamt 7 x 7 Ras-
terzellen) die Flachenverhiltnisse des gesamten Untersuchungsgebietes am besten widerspie-
gelt. Diese Eigenschaft der Rasterzelle, das Grofle im Kleinen widerzuspiegeln, ist jedoch
kein Kennzeichen fiir Reprisentativitit. Im Gegenteil, die Eigenart der Grenzlage macht die
Standorte nicht reprédsentativ, sondern speziell. Insgesamt haben ~99% aller Rasterzellen als
Nachbarn ausschliefSlich Rasterzellen mit der gleichen Merkmalsauspragung. Beispielsweise
sind 97% aller Rasterzellen, die zum Naturraum Ammer-Loisach-Hiigelland zdhlen, nur von
Nachbar-Rasterzellen umgeben, die ebenfalls zum Naturraum Ammer-Loisach-Hiigelland
gehoren. Damit ldsst sich aus den Standorten mit hohem RI nicht zwangsldufig ein hohes
Mal} an Raumreprisentativitit ableiten. Das Verfahren des Multidimensionalen Nachbar-
schafts-Repriasentanzmalles (MNR) entspricht nicht der (Raum-)Représentativitit, wie in Ka-

pitel 3.5.1 dargelegt.

13! Urspriinglich in ArcInfo (Recher & Schmotz 1993), spiter in verbesserter Form in ArcView 3.x (Behrens &
Schneider 2004).
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4.1.2  Kartierung der Raps- und Maisfelder
4121 Felderkartierung

Der Rapsanbau in den Naturrdumen des Untersuchungsgebiets schwankt zwischen 6,2 und
7,8% und liegt damit geringfiigig unter dem Durchschnitt des Landkreises Fiirstenfeldbruck
(8,8%), jedoch deutlich iiber dem Landesdurchschnitt von 5,1% (siehe Tab. 4.7 und Tab. 3.2).
Zwischen den einzelnen Naturrdumen (bezogen auf das Untersuchungsgebiet) schwankt die
GroBe und Form der Rapsfelder erheblich (siehe Tab. 4.7 und Karte 3, Anhang). In der Miin-
chener Ebene sind die Felder durchschnittlich am kleinsten (1,75 ha), jedoch weist die Feld-
groBBe eine hohe Varianz und Spannweite auf. Es kommen viele rechteckige und langgestreck-
te Felder vor (PAR™ relativ hoch). Im Fiirstenfeldbrucker und im Donau-Isar-Hiigelland sind
die Felder im Mittel gleich grofl (~2,8 ha) und in ihrer Form kompakt (PAR ~0,028). Der
erstgenannte Naturraum unterscheidet sich beziiglich Varianz und Spannweite nicht von der
Miinchener Ebene. Einheitliche Felder (geringe Varianz und Spannweite) prigen das Donau-
Isar-Hiigelland. Im Ammer-Loisach-Hiigelland kommen nur fiinf Rapsfelder vor.

Signifikante Unterschiede zwischen den Naturrdumen (ohne Ammer-Loisach-Hiigelland)

wurden fiir die Feldfliche und die Feldgeometrie (PAR) nachgewiesen '*>.

Tab. 4.7: Beschreibende Statistik zu den Rapsfeldern bezogen auf die naturraumlichen Haup-
teinheiten'*

Name Munchener Firstenfeldbrucker Donau-Isar- Ammer-Loisach-

Ebene Hugelland Hugelland Hugelland
Anzahl der Felder 148 116 83 5
Feldfliche, Median (ha) 1,75 2,81 2,83 5,37
Variationsbreite (ha) 21,90 20,38 11,70 7,83
Standardabweichung (ha) 3,08 2,91 2,49 2,92
Perimeter-Area-Ratio, Median (1/m) 0,0368 0,0281 0,0274 0,0208
Anteil an Agrarfldche (%) 6,16 7,72 7,76 7,03

132 Perimeter-Area-Ratio (PAR, in der Einheit 1/m) steht fiir die Kompaktheit eines geometrischen Gebildes.
Hohe Werte deuten auf ein Element mit geringem Flidcheninhalt und groBem Umfang, niedrige Werte entspre-
chend auf das Gegenteil.

133 Kruskal & Wallis H-Test (1%-Signifikanzschranke)

1 Alle Felder, die vollstindig innerhalb des Untersuchungsgebietes und der jeweiligen naturrdumlichen Haupt-
einheit lagen, wurden beriicksichtigt.
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Tab. 4.8: Beschreibende Statistik zu den Maisfeldern bezogen auf die naturrdumlichen Haup-
teinheiten's

Name Minchener Fuarstenfeldbrucker Donau-lIsar- Ammer-Loisach-
Ebene Hugelland Hugelland Hugelland
Anzahl der Felder 318 271 195 16
Feldflache, Median (ha) 1,55 2,12 2,97 2,29
Variationsbreite (ha) 19,13 17,38 18,94 14,69
Standardabweichung (ha) 1,83 2,59 2,65 3,64
Perimeter-Area-Ratio, Median (1/m) 0,0411 0,0305 0,0276 0,0278
Anteil an Agrarfliache (%) 9,85 15,69 18,33 13,78

Auch beim Maisanbau zeigen sich zwischen den einzelnen Naturrdumen hinsichtlich Flache
und Form der Felder signifikante Unterschiede'™ (siehe Tab. 4.8 und Karte 4, Anhang). Der
Maisanbau im Untersuchungsgebiet liegt — mit Ausnahme der Miinchener Ebene — sowohl
tiber dem Durchschnitt des Landkreises Fiirstenfeldbruck (10,1%) als auch des Bundeslandes
(12,1%) (siehe Tab. 4.8 und Tab. 3.2). Die Miinchener Ebene zeichnet sich erneut durch die
durchschnittlich kleinsten Felder (1,55 ha) und durch einen relativ hohen PAR-Wert aus (vie-
le rechteckige langgestreckte Felder). Die Spannweite zwischen dem kleinsten und grof3ten
Feld ist enorm, die geringe Standardabweichung deutet jedoch iiberwiegend einheitliche Fel-
dergroBen an. Im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland und im Donau-Isar-Hiigelland sind die Felder
mit 2,1 ha bzw. 3,0 ha deutlich groBer als in der Miinchener Ebene. In der Spannweite unter-
scheiden sich die Naturrdume hingegen nicht. Die Felder des Fiirstenfeldbrucker und des Do-
nau-Isar-Hiigellands besitzen hinsichtlich ihrer GroB3e eine hohere Varianz als die Felder der
Miinchener Ebene. Die Kompaktheit der Felder (PAR) nimmt von der Miinchener Ebene iiber
das Fiirstenfeldbrucker Hiigelland bis zum Donau-Isar-Hiigelland zu. Im Ammer-Loisach-

Hiigelland kommen nur 15 Maisfelder vor.

4122 Fernerkundung

In Ermangelung anderer Satellitendaten wurde die LANDSAT-Szene trotz der schlechten
Voraussetzungen (Aufnahmezeitpunkt zu friih) zur Abgrenzung von Rapsfelder verwendet
und eine iiberwachte Klassifizierung (supervised classification) mit dem Mahalanobis
Distance Classifier (MDC) durchgefiihrt. Aufgrund der Interkorrelation der Kanile (siche
Tab. 4.9) wurde das beste Klassifikationsergebnis mit einer reduzierten Anzahl an Kanélen
erreicht (3, 4, 5).

15 Alle Felder, die vollstindig innerhalb des Untersuchungsgebietes und der jeweiligen naturrdumlichen Haupt-
einheit lagen, wurden beriicksichtigt.
16 Kruskal & Wallis H-Test (1%-Signifikanzschranke)
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Tab. 4.9: Korrelationskoeffizienten flr alle Kanalkombinationen (LANDSAT-7)

973.182 Pixel

Spektrum VIS NIR MIR
Kanal 1 (blau) 2 (griin) 3 (rot) 4 5 7
1 1

2 0,94 1

3 0,89 0,97 1

4 0,56 0,63 0,53 1

5 0,78 0,85 0,85 0,70 1

7 0,81 0,88 0,91 0,48 0,93 1

Pixel der Objektklasse ,,Raps* konnten auf 44% der kartierten Rapsfelder klassifiziert wer-
den. Zur Abgrenzung von Feldern war das Ergebnis der Klassifizierung nicht zu verwenden,
da die Pixelhaufen zu unsymmetrisch waren und keinen Riickschluss auf die Feldgeometrie

zulieBen.

Tab. 4.10: Korrelationskoeffizienten fur alle Kanalkombinationen (IKONOS)

8.699.544 Pixel

Spektrum VIS NIR
Kanal 1 (blau) 2 (griin) 3 (rot) 4
1 1

2 0,97 1

3 0,95 0,96 1

4 0,04 0,17 0,04 1

Abb. 4.5: Vergleich der Kartierung (gelber Umriss) und Klassifizierung (rote Pixel) von
Raps: Echtfarbendarstellung, Kanéle 3, 2, 1 (links) und MDC-Klassifizierung (rechts) eines
Ausschnitts der IKONOS-Szene
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Die IKONOS-Szene vom 10. Juni 2003 ist vom Aufnahmezeitpunkt besser geeignet als die
LANDSAT-Szene. Der Raps weist geschlossene Bestidnde auf und befindet sich in der Rei-
fung. Zudem zeichnet sich die IKONOS-Szene durch ihre hohe Auflosung von 4 m aus. Al-
lerdings deckt die Szene nur 54% des Untersuchungsgebietes ab (Mitte und siidwestlicher
Quadrant mit ~200 Rapsfeldern) und es fehlt ein fiir die Klassifizierung der Vegetation wich-
tiger Kanal im Bereich der mittleren infraroten Wellenlédnge (MIR). Nach einer uniiberwach-
ten wurde wiederum die liberwachte Klassifizierung (MDC) — unter Verwendung aller Kanile
— durchgefiihrt. Pixel der Objektklasse ,,Raps* konnten auf 78% der kartierten Rapsfelder
klassifiziert werden. Es wurden 2 Felder entdeckt, die nicht durch die Feldkartierung erfasst
worden waren (siehe ein Beispiel in Abb. 4.5). Ferner befanden sich 3 Rapsfelder an einer
anderen Position als kartiert (siche ein Beispiel in Abb. 4.5), und 22 Rapsfelder wiesen eine
von der Kartierung abweichende Geometrie auf. Allerdings konnte aus der Klassifizierung
nicht die Geometrie aller Rapsfelder abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Auswertung der LANDSAT-7- und IKONOS-Szene wurden aus methodi-
schen Griinden nicht zur Modifizierung der Feldkartierung verwendet, da inkonsistente Daten

die Folge gewesen wéren.

4.1.2.3 Abstandsanalyse

Auf der Grundlage der Felderkartierung 2003 und bezogen auf die landwirtschaftliche Nutz-
fliche wurde eine GIS-basierte Abstandsberechnung fiir das Untersuchungsgebiet durchge-
fithrt (ESRI c). Anzahl, Lage, Groe und Form der Felder spiegeln sich in den Abstandswer-
ten der Tab. 4.11 wider. Im Durchschnitt betrdgt der Abstand zum néchsten Rapsfeld — inner-
halb der landwirtschaftlichen Nutzflaiche — im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland 260 m und im
Ammer-Loisach-Hiigelland 630 m. Der durchschnittliche Abstand zum nachsten Maisfeld im

Donau-Isar-Hiigelland 140 m und im Ammer-Loisach-Hiigelland 300 m.

Tab. 4.11: Entfernung (m) zum n&chsten Raps- bzw. Maisfeld im landwirtschaftlich genutzten
Raum des Untersuchungsgebiets im Jahr 2003

Untersuchungs- Miinchener Ebene | Firstenfeldbrucker Donau-Isar- Ammer-Loisach-
gebiet Higelland Higelland Higelland

Kulturart Raps Mais Raps Mais Raps Mais Raps Mais Raps Mais
n (in Tsd.) 1.529 1.418 633 608 485 443 362 321 49 46

25% Quartil 140 80 150 90 130 80 140 70 200 120
Median 280 160 300 180 260 150 280 140 630 300
75% Quartil 520 300 520 330 450 270 560 250 1360 880
Maximum 2310 1830 1900 1460 1690 1720 2130 650 2310 1830
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4.1.3  Klimatisch-meteorologische Verhaltnisse

4131 Allgemeine Witterungsverhaltnisse

In der Region Augsburg — Landsberg/Lech — Freising, in dessen Mitte das Untersuchungsge-
biet liegt, waren die Monate Mérz bis Juli 2003 wirmer, sonnenscheinreicher und trockener
als das langjéhrige Mittel (siche Tab. 4.12). Insbesondere die Monate Marz und April waren
sehr trocken (~30% des langjdhrigen Mittels) und sonnenscheinreich (~140% der durch-
schnittlichen Monatssumme), sowie der Juni extrem heil3 (5°C iiber Normalwert) und sonnen-
scheinreich (>150% des Durchschnittswertes) (DWD 2003a-¢).

Tab. 4.12: Vergleich der meteorologischen Monatsmittelwerte 2003 mit dem langjahrigen
Mittel an den Stationen Augsburg, Freising und Landsberg/Lech
(Quelle: DWD 2003a-¢€)

Monat Temperatur Sonnenschein Niederschlag
(Abweichung vom (Prozent des (Prozent des
langjahrigen Mittel) langjdhrigen Mittels) langjdhrigen Mittels)

Mirz +0,6 bis +1,2°C 139 bis 150% 23 bis 35%

April +0,2 bis +0,9°C 130 bis 140% 28 bis 35%

Mai +1,5 bis +2,2°C 92 bis 126% 73 bis 124%

Juni +4,8 bis +5,2°C 147 bis 206% 44 bis 63%

Juli +0,5 bis +1,5°C 113 bis 141% 71 bis 116%

4.1.3.2 Allgemeine phanologische Beobachtungen zu Raps und Mais

Die phénologischen Beobachtungen des DWD in Freising-Weihenstephan zeigen, dass die
Entwicklung von Raps und Mais aufgrund der o.g. iiberdurchschnittlich warmen und sonnen-
scheinreichen Monate friiher einsetzte als im mehrjdhrigen Mittel (siche Tab. 4.13). Die vor-
zeitige Vegetationsentwicklung zeigte sich bereits im Mirz und April und setzte sich im
Sommer weiter fort.

Im Mittel (Median) beginnt die Rapsbliite in Freising-Weihenstephan am 119. Kalendertag
und bei einer Temperatursumme™’ (TSUM) von 141 °C (siche Abb. 4.6a). Im Jahr 2003 wur-
de das Vegetationsstadium bereits am 112. Kalendertag und einer Temperatursumme von
116 °C erreicht (DWD 1991-2005a).

Im Mittel (Median) beginnt die Maisbliite in Freising-Weihenstephan am 197. Kalendertag
und bei einer Temperatursumme (TSUM) von 936 °C (siehe Abb. 4.6b). Im Jahr 2003 wurde

17 Temperatursumme (TSUM): Aufsummieren der Tagesmittelwerte >5°C (Berechnung: Tagesmittelwert(>5°C)
- 5°C); TSUM am Jahresanfang = 0
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das Vegetationsstadium bereits am 182. Kalendertag und einer Temperatursumme von 947 °C
erreicht (DWD 1991-2005b).

Tab. 4.13: Vegetationsentwicklung von Raps und Mais im Jahr 2003 in Freising-
Weihenstephan

(Quelle: DWD 2003a-e)

Datum Kalendertag Vegetationsstadium Abweichung vom Mittel (It. DWD)
29. Mirz 88 Winterraps Schossen 7 Tage frither
22. April 112 Winterraps Bliite 11 Tage frither
4. Mai 124 Mais Aufgang 8 Tage frither
29. Mai 149 Mais Schossen 5 Tage frither
28. Juni 179 Mais Ahrenschieben 17 Tage frither
29. Juni 180 Winterraps Vollreife 17 Tage frither
1. Juli 182 Mais Beginn der Bliite 18 Tage frither
8. Juli 189 Winterraps Erntebeginn 12 Tage frither
30. Juli 211 Mais Milchreife 22 Tage frither
180 Beginn der Rapsbliite in Weihenstephan (n = 13) 2601 Beginn der Maisbliite in 5801
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Abb. 4.6: Beginn der Blite (Kalendertag bzw. Temperatursumme) von Raps (a) und Mais*®
(b) in Freising-Weihenstephan im mehrjahrigen Mittel

(Quelle: DWD 1991-2005a, DWD 1991-2005b)

158 Fehlende Daten iiber den ,,Beginn der Maisbliite* wurden aus Daten {iber den ,Beginn Ahrenschieben® be-
rechnet (Korrelation zwischen Ahrenschieben und Maisbliite (n=8): rs = 0,970** (Kalendertag) und rs = 0,994**

(TSUM)).
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4.1.3.3 Windrichtung

Vollstindige und abgesicherte Winddaten liegen nur fiir die Station Landsberg (DWD) vor.
Die Station liegt jedoch ca. 20 km auBlerhalb des Untersuchungsgebietes. Laut Untersuchung
der DWD-Zentrale in Offenbach liefert diese Station fiir das Untersuchungsgebiet reprasenta-
tive Winddaten. Diese Aussage wird durch Vergleiche mit den Winddaten aus dem Untersu-
chungsgebiet gestiitzt, die teilweise vorhanden sind, aber nicht entsprechend dem meteorolo-
gischen Messstandard erhoben wurden (siehe Kap. 3.4.2.1).

Rapsversuch - Verteilung der Windrichtung [%] Rapsversuch - Verteilung der Windrichtung [%] Rapsversuch - Verteilung der Windrichtung [%]
(Landsberg/Lech, ges. Versuchszeitraum) (Furstenfeldbruck, ges. Versuchszeitraum) (Landsberg/Lech, begr. Versuchszeitraum)

(a) (b) (c)
Abb. 4.7: Verteilung der Windrichtung (Rapsversuch): (a) DWD-Station Landsberg/Lech, (b)
BW-Station Furstenfeldbruck, (c) DWD-Station Landsberg/Lech (wahrend Versuchszeitraum
mit der hdochsten Rapspollendeposition (87% der Gesamt-Rapspollen))

Vergleicht man die Windrichtungsdaten der DWD-Station (Abb. 4.7a und Abb. 4.8a) mit dem
BW-Standort, zeigt sich, dass am BW-Standort sowohl beim Raps- (Abb. 4.7b) als auch beim
Maisversuch (Abb. 4.8b) die Windrichtungen Siid und Nord unter- und die Windrichtung
Nordwesten und Siidwesten (nur Maisversuch) iiberreprasentiert sind. Der Barriereeffekt um-
liegender Gebidude in Fiirstenfeldbruck tritt bei vorherrschendem Westwind (Rapsversuch)
weniger zu Tage als bei einer gleichmifigen Windverteilung (Maisversuch). Ein signifikanter
Unterschied zwischen der Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung in Landsberg (DWD) und
in Firstenfeldbruck (BW) konnte weder fiir den gesamten Versuchzeitraum von Raps bzw.
Mais, noch wihrend der wochentlichen Zeitrdume (Sigma-2-Probenexposition) nachgewiesen
werden'”’. Somit unterstiitzen die im Untersuchungsgebiet ermittelten Winddaten die Aussage
des DWD, dass die weiter entfernt gelegene DWD-Station Landsberg représentative Daten
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) fiir das Untersuchungsgebiet liefert und zu Recht
als Referenzstation fiir das Untersuchungsgebiet dient.

19 Wilcoxon-Test mit Monte-Carlo-Signifikanztest: 95%-Konfidenzintervall, 10.000 Stichprobentabellen
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Maisversuch - Verteilung der Windrichtung [%] Maisversuch - Verteilung der Windrichtung [%] Maisversuch - Verteilung der Windrichtung [%]
(Landsberg/Lech, ges. Versuchszeitraum) (Fiirstenfeldbruck, ges. Versuchszeitraum) (Landsberg/Lech, begr. Versuchszeitraum)

(a) (b) ()
Abb. 4.8: Verteilung der Windrichtung (Maisversuch): (a) DWD-Station Landsberg/Lech, (b)
BW-Station Frstenfeldbruck, (c) DWD-Station Landsberg/Lech (wahrend Versuchszeitraum
mit der hochsten Maispollendeposition (92% der Gesamt-Maispollen))

Hinzuweisen ist auf eine Besonderheit wéihrend des Rapsversuchs: Betrachtet man aus-
schlieBlich den Zeitraum mit der hochsten Rapspollendeposition (17. + 18. Woche), verdndert
sich die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung (vergleiche Abb. 4.7a und Abb. 4.7c). Der
Wind aus Stidwesten nimmt stark ab und die Siid- und Westwinde zu. Eine vergleichbare
Verianderung tritt beim Maisversuch (hochsten Maispollendeposition 27. + 28. Woche) nicht
auf (vergleiche Abb. 4.8a und Abb. 4.8c).

4134 Windgeschwindigkeit

Vergleicht man die Windgeschwindigkeiten an den Stationen innerhalb (LfL) und auB3erhalb
(DWD) des Untersuchungsgebiets wihrend des Raps- und Maisversuchs, zeigen sich grofe
Gemeinsamkeiten (Abb. 4.9 und Abb. 4.10). Die hoheren Windgeschwindigkeiten am DWD-
Standort erkldren sich durch den Aufbau der Messstationen. Der DWD misst die Windge-
schwindigkeit 10 m iiber Grund, die LfL in 2,5 m.
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Windgeschwindigkeit April/Mai 2003 (Tagesmittelwerte)

— = —LfL-Dirabuch = = = = = LfL - Puch
DWD - Landsberg

= = = =—LfL - Roggenstein

m/s

25. Apr 02. Mai 09. Mai 16. Mai 23. Mai

Abb. 4.9: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und auRerhalb des Un-
tersuchungsgebietes wahrend des Rapsversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-
Sammler, 17.-20. Woche)

Windgeschwindigkeit Juli 2003 (Tagesmittelwerte)

== =— = LfL-Dirabuch = = = = = LfL - Puch
DWD - Landsberg

— = = —LfL - Roggenstein

m/s

Abb. 4.10: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und aullerhalb des
Untersuchungsgebietes wahrend des Maisversuch (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-
Sammler, 27.-30. Woche)

Die Ahnlichkeit der Kurvenverliufe schlagen sich statistisch in hohen Korrelationen (bis zu r
= 0,97) nieder (siche Tab. 4.14). Es fillt auf, dass die Windgeschwindigkeiten der DWD-
Station besser mit den Lfl.-Stationen als der BW-Station korrelieren. Mit r > 0,93 werden
beim Maisversuch hohe Korrelationen zwischen LfL- und DWD-Station erreicht (siehe auch

Abb. 4.10), wihrend die Korrelation mit der BW-Station auf Korrelationskoeffizienten zwi-
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schen 0,79 — 0,82 absinkt. Als Ursache kommt die Barrierewirkung umliegender Gebdude in

Fiirstenfeldbruck in Frage.

Tab. 4.14: Korrelation der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und
auBerhalb des Untersuchungsgebietes

Korrelationskoeffizient RAPS (n = 29) MAIS (n = 28)

(r) Diirabuch | Puch FFB (BW) Diirabuch | Puch FFB (BW)
(LfL 4) (LfL 5) (LfL 4) (LfL 5)

Landsberg (DWD) 0,960** 0,972%* 0,932%* 0,931+ 0,948%* 0,823%*

Diirabuch (LfL 4) 1 0,971%* 0,919%* 1 0,958%* 0,810%*

Puch (LfL 5) 0,971%* 1 0,951%* 0,958%* 1 0,788%*

4135 Temperatur, Feuchte, Niederschlag und Globalstrahlung

RAPSVERSUCH

Wie die Abb. 4.11 exemplarisch fiir die Lufttemperatur zeigt, verhalten sich die meteorologi-
schen MessgroBen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und Globalstrahlung) an allen
vier Stationen im Untersuchungsgebiet sehr dhnlich. Die Tagesmittelwerte der einzelnen Pa-

rameter korrelieren zwischen allen vier Stationen signifikant (siche Tab. 4.15). Abgesehen

Tab. 4.15: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Rapsversuch) von Messstationen
im Untersuchungsgebiet (n = 29)

Korrelationskoeffizient r Durabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Lufttemperatur FFB, BW 0,995%* 0,993%* 0,997%*
Diirabuch (4) 1 0,997%* 0,996**
Puch (5) 0,997%** 1 0,993%*
Luftfeuchte FFB, BW 0,968%* 0,969%* 0,990%*
Diirabuch (4) 1 0,989%%* 0,982%*
Puch (5) 0,989%* 1 0,976%*
Globalstrahlung Diirabuch (4) 1 0,987** 0,989%*
Puch (5) 0,987 1 0,990%**
Rangkorrelationskoeffizient rs Durabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Niederschlag FFB, BW 0,840%** 0,962%** 0,879%*
Diirabuch (4) 1 0,876%* 0,787**
Puch (5) 0,876** 1 0,913%*

vom Niederschlag treten Korrelationskoeffizienten r > 0,97 auf. Uber die Zeitdauer eines Ta-

ges oder die Expositionsdauer der Pollensammler betrachtet, sind die Unterschiede zwischen
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den Stationen, die 4,3 bis 11,7 km auseinander liegen, sehr gering (regionale Variabilitit der
Messwerte gering). Viel deutlicher treten die Schwankungen tiber die Zeit hervor (zeitliche
Variabilitidt der Messwerte hoch).

Die meteorologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet konnen rdumlich als homogen
angenommen werden, da vier Messstationen, die sich in unterschiedlichen Naturrdumen und
Hohenlagen befinden (siehe Tab. 3.7), iiber den Versuchszeitraum miteinander hoch korre-

lierte Messwerte geliefert haben.

MAISVERSUCH

Wie die Tab. 4.16 und die Abb. 4.12 — exemplarisch fiir die Lufttemperatur — zeigen, verhal-
ten sich die meteorologischen Messgrofen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und
Globalstrahlung) an allen vier Stationen im Untersuchungsgebiet sehr dhnlich. Die Tagesmit-
telwerte der einzelnen Parameter korrelieren zwischen allen vier Stationen signifikant (siehe
Tab. 4.16). Abgesehen vom Niederschlag treten Korrelationskoeffizienten r > 0,95 auf. Uber
die Zeitdauer eines Tages oder die Expositionsdauer der Pollensammler betrachtet sind die
Unterschiede zwischen den Stationen, die 4,3 bis 11,7 km auseinander liegen, sehr gering
(regionale Variabilitdt der Messwerte gering). Viel deutlicher treten die Schwankungen iiber
die Zeit hervor (zeitliche Variabilitit der Messwerte hoch). Die meteorologischen Verhéltnis-
se im Untersuchungsgebiet konnen rdumlich als homogen angenommen werden, da vier
Messstationen, die sich in unterschiedlichen Naturrdumen und Hohenlagen befinden (siehe
Tab. 3.7), tiber den Versuchszeitraum miteinander hoch korrelierte Messwerte geliefert ha-

ben.

Tab. 4.16: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Maisversuch) von Messstationen
im Untersuchungsgebiet (n = 28)

Korrelationskoeffizient r Durabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Lufttemperatur FFB, BW 0,991%* 0,995%* 0,994 %%
Diirabuch (4) 1 0,995%* 0,986**
Puch (5) 0,995%* 1 0,991%**
Luftfeuchte FFB, BW 0,960%* 0,950%* 0,979%*
Diirabuch (4) 1 0,988%* 0,971%*
Puch (5) 0,988%* 1 0,959%*
Globalstrahlung Diirabuch (4) 1 0,963** 0,951**
Puch (5) 0,963%** 1 0,083%**
Rangkorrelationskoeffizient rg Durabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Niederschlag FFB, BW 0,894 %%* 0,939%* 0,850%*
Diirabuch (4) 1 0,957** 0,851%**
Puch (5) 0,957%** 1 0,901%**

90




Ergebnisse

4.1.3.6 Bewertung der Witterungsbedingungen flr den Pollenflug

RAPSVERSUCH

Die Abb. 4.11 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur im Tagesmittel in den vier Wochen des
Rapsversuchs. Die starken Schwankungen dieser und weiterer meteorologischer Messgrofien
zeigen die sehr unterschiedlichen Witterungsbedingungen wihrend des Versuchszeitraums
an.

Lufttemperatur April/Mai 2003 (Tagesmittelwerte)

‘— == = Dirabuch = = = = = Puch Roggenstein ‘

24

22 A

/
20 ¥/
18 -

AT\ v/ N WA
. AR

25. Apr 02. Mai 09. Mai 16. Mai 23. Mai
Datum

Abb. 4.11: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet wah-
rend des Rapsversuchs

(Unterteilung Abszisse: 7-tagige Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 17.-20. Woche)

Im Folgenden werden fiir jeden der vier Probenahme-Zeitraume des Sigma-2-Sammlers die
meteorologischen Messgroflen einzeln bewertet und zu einer Gesamtbewertung der Pollen-
flugverhiltnisse zusammengefiihrt (Methode siehe Kap. 3.5.5, Ergebnis siehe Tab. 4.17):

17. Woche: SEHR GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

18. Woche: GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

19. Woche: SEHR SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug und

20. Woche: SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug.
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Tab. 4.17: Bewertung der Witterungsbedingungen fiir den Pollenflug (Rapsversuch)

Woche Temperatur'® | Luftfeuchte Niederschlag | Global- Wind- Gesamt-
strahlung geschwindigkeit | bewertung™®

17. + + + o + ++

18. + + - + o +

19. - - - - - - -

20. i . _ o N i

MAISVERSUCH

Die Abb. 4.12 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur im Tagesmittel in den vier Wochen des
Maisversuchs. Die Schwankungen dieser und weiterer meteorologischer Messgro3en haben

zu leicht unterschiedlichen Witterungsbedingungen wihrend des Versuchszeitraums gefiihrt.

Lufttemperatur Juli 2003 (Tagesmittelwerte)
‘— = = Dirabuch = = = = = Puch Roggenstein ‘
24
2 A AVA -
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04. Jul 11. Jul 18. Jul 25. Jul 01. Aug
Datum

Abb. 4.12: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet wah-
rend des Maisversuchs
Unterteilung Abszisse: 7-tagige Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 27.-30. Woche

Im Folgenden werden fiir jeden der vier Probenahme-Zeitraume des Sigma-2-Sammlers die
meteorologischen Messgroflen einzeln bewertet und zu einer Gesamtbewertung der Pollen-
flugverhiltnisse zusammengefiihrt (Methode siehe Kap. 3.5.5, Ergebnis siehe Tab. 4.18):

27. Woche: GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

28. Woche: MITTLERE Bedingungen fiir Pollenflug,

18 Einzelbewertung meteorologische MessgréBe: + (Wert: 1), o (3) und - (5)
18! Gesamtbewertung: ++ (Wertebereich: 1,0-1,4), + (1,5-2,4), 0 (2,5-3,4), - (3,5-4,4) und - - (4,5-5,0)
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29. Woche: MITTLERE Bedingungen fiir Pollenflug und
30. Woche: SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug.

Tab. 4.18: Bewertung der Witterungsbedingungen fir den Pollenflug (Maisversuch)

Woche Temperatur'® | Luftfeuchte | Niederschlag | Global- Wind- Gesamt-
strahlung geschwindigkeit | bewertung®

217. o o + + o +

28. o o - o o 0

29. + 0 - o o 0

30. 0 0 - - 0

4.1.4  Analyse der Pollenproben
4141 Bildanalyse der Sigma-2-Proben
41.4.1.1 Qualitative Analyse

Mit der halbautomatischen Bildanalyse der Sigma-2-Pollenproben wurden beim Rapsversuch
sechs Klassen unterschieden: Raps (Brassica), Tanne/Fichte (Abies/Picea), Kiefer (Pinus),
Varia Pollen (v.a. Birke, Eiche, Buche und Siilgriser), Pollenagglomerate und keine Pollen.

Ebenfalls sechs Klassen wurden beim Maisversuch bestimmt: Mais (Zea mays), Brennnessel

(Urtica), SiiBgraser (Poaceae), Varia Pollen, Pollenagglomerate und keine Pollen.

I aria = Gras
Woche 17, 18: Gberwiegend Birke, Eiche, Buche
renmn |
Wache 20: (berwiegend Graser - E'e_ esse
[ Tanne und Fichte I Mais
I Kiefer
100000 - I Raps 100000 4
s s
E E
2 10000 4 2 10000
g =
-] w
5 1=
=1 o
g g
(7] 1000 o (7] 1000 o
-] ]
5 =
z z
g s
o s
100 - 100 -
17 18 18 20 7 28 -] 30
Woche Woche

Abb. 4.13: Sigma-2: Mittlere Pollendepositionsraten fur verschiedene Pollenspezies wéahrend
der Blihphase (a) des Raps 2003, (b) des Mais 2003

12 Binzelbewertung meteorologische MessgroBe: + (Wert: 1), o (3) und - (5)
16 Gesamtbewertung: ++ (Wertebereich: 1,0-1,4), + (1,5-2,4), 0 (2,5-3,4), - (3,5-4,4) und - - (4,5-5,0)

93




Ergebnisse

4.1.4.1.2 Quantitative Analyse

In 20 der 198 Sigma-2-Proben (10,1%) wurden Rapspollen gefunden (>NWG, siche Kap.
3.3.1.1) und in 52 von 199 (26,1%) Sigma-2-Proben Maispollen (>*NWG). Die Raps- bzw.
Maispollenanzahl bewegte sich im Mittel bei 127 bzw. 170 Pollen/Probe (siche Tab. 4.23).
Der Anteil der Raps- bzw. Maispollen an den Gesamtpollen betrug im Durchschnitt (Median)
0,6% (maximal 3,8%) bzw. 4,0% (maximal 52,2%).

Die quantitative Auswertung zeigt, dass wihrend des Rapsversuchs der Grofteil der Pollen
auf die Klassen Varia Pollen (36%), Tanne/Fichte (Picea, 32%) und Kiefer (Pinus, 11%) ent-
fallt. Beim Maisversuch dominiert mit 49% die Klasse Brennnessel (daneben noch Varia Pol-

len mit 17% und StiBgraser (Poaceae) mit 13%).

4.1.4.2 Bildanalyse der PMF-Proben
4.1.4.2.1 Qualitative Analyse

Das mit dem PMF erfasste Pollenspektrum umfasst beim Rapsversuch 34 Spezies'® (9 Spe-
zies nur an einem Standort vorkommend) und beim Maisversuch 50 Spezies'* (16 Spezies
nur an einem Standort vorkommend). Durchschnittlich wurden an den Rapsstandorten 11

Spezies und an den Maisstandorten 10 Spezies nachgewiesen.

4.1.4.2.2 Quantitative Analyse

In 44 der 50 PMF-Proben (88%) wurden Rapspollen gefunden und in allen auswertbaren
PMF-Proben (49, Verlust einer Probe) Maispollen. Die Raps- bzw. Maispollenanzahl der
PMF-Proben in 2003 bewegte sich im Mittel bei 3.200 bzw. 5.400 Pollen/Probe. Der Anteil
der Raps- bzw. Maispollen an den Gesamtpollen betrug im Durchschnitt 1,1% (maximal
6,2%) bzw. 27,8% (maximal 88,1%). Die Tab. 4.19 zeigt, dass die Anzahl der Gesamtpollen
im Frithjahr (Rapsversuch) ungefahr zehnmal so hoch lag wie im Sommer (Maisversuch). In
den PMF-Proben steigt mit der Anzahl der Zielpollen auch der Anteil der Zielpollen an den
Gesamtpollen an (Abb. 4.16 und Abb. 4.17). Dieser Anstieg ist bei den Rapsproben gering,
bei den Maisproben stark ausgeprégt.

Die quantitative Auswertung zeigt, dass wiahrend des Rapsversuchs mit 60% die Fichtenpol-
len (Picea) dominieren (daneben noch Kiefer (Pinus) mit 10% und Buche (Fagus) mit 5%).
Wihrend des Maisversuchs hingegen treten mit 34% die Siiigrdserpollen (Poaceae) und der
Mais (28%) am hiufigsten auf.

' Am hiufigsten (Nachweise an mehr als 40 Standorten) traten folgende Familien / Gattungen auf: Betula (50
Standorte), Poaceae (50), Fagus (49), Picea (49), Pinus (48), Quercus (47), Salix (45) und Brassica (44).

1% Am héufigsten (Nachweise an mehr als 40 Standorten) traten folgende Familien / Gattungen auf: Zea (49
Standorte), Picea (48), Poaceae (48), Chenopodiaceae (45), Pinus (43) und Urticaceae (41).
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Tab. 4.19: PMF: Anzahl der Raps-/Maispollen und Gesamtpollen

Quantitative Analyse PMF RAPS

(Pollen / Probe), n =44

Mais
(Pollen / Probe), n =49

Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Zielpollen (Raps bzw. Mais), 0,2 32 33,8 1,1 5,4 99,8
in Tsd.
Gesamtpollen, in Tsd. 310,0 910,9 2.899,6 15,2 41,8 3540

415

Aus dem Raps-Feldversuch konnten 198 Proben mit dem Sigma-2-Sammler und 50 Proben

Raumliche und zeitliche Verteilung der Nachweise von Raps- und Maispollen

mit dem PMF erstellt und ausgewertet werden. Der Mais-Feldversuch lieferte 199 Proben
(Sigma-2) bzw. 49 Proben (PMF). Insgesamt konnten drei Sigma-2-Proben und eine PMF-
Probe wegen Zerstorung oder Probleme bei der Analyse nicht ausgewertet werden (siehe Tab.
4.20).

Nur auf 10% (Rapsversuch) bzw. 26% (Maisversuch) der Sigma-2 Proben konnten die Ziel-
pollen mit ausreichender Sicherheit (siehe Kap. 3.3.1.1) nachgewiesen werden. Besser sehen
die Ergebnisse beim PMF aus: 88% bzw. 100% der Proben enthielten Raps- bzw. Maispollen.

Tab. 4.20: Nachweis von Raps- und Maispollen in den Proben der Pollensammler Sigma-2
und PMF

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
(n=198) (n=50) (n=199) (n=49)
Pollennachweis 20 44 52 49
NWG " unterschritten 178 6 147 -

Die rdumliche Verteilung der Pollennachweise zeigt, dass sich die 20 positiven Rapspollen-
proben (Sigma-2) auf 15 Standorten verteilen (siche Karte 3 im Anhang). Fiinf der 15 Stand-
orte wiesen sogar zwei positive (von jeweils vier) Sigma-2-Proben auf. An 13 dieser 15
Standorte wurden mit dem PMF ebenfalls Rapspollen identifiziert. Das heiflt an 2 Standorten
wurden ausschlieBlich mit dem Sigma-2 und an 31 Standorten ausschlieBlich mit dem PMF
Rapspollen nachgewiesen. In Karte 4 im Anhang ist die rdumliche Verteilung der Maispollen-
Nachweise dargestellt. An 26 Standorten wurden Maispollen mit dem Sigma-2 nachgewiesen
(ein Nachweis an 10 Standorten, zwei Nachweise an 7 Standorten, drei Nachweis an 8 Stand-

orten und vier Nachweise an einem Standort). Mit dem Pollensammler PMF wurden an jedem

166 Zur Definition der Nachweisgrenze (NWG) siehe Kap. 3.3.1.1.
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Sammlerstandort Maispollen gefunden, folglich wurden an 24 Standorten ausschlieBlich mit
dem PMF Maispollen nachgewiesen.

Die zeitliche Verteilung der Deposition der Zielpollen, die mit dem Sigma-2 ermittelt wurden,
dhnelt einer Optimumkurve. Die maximale Deposition lag sowohl beim Raps als auch beim
Mais in der 2. Woche des jeweiligen Versuchszeitraums (siche Tab. 4.21 und Tab. 4.22). Der
Anteil der Zielpollen an den Gesamtpollen betrug in diesem Expositionszeitraum 0,2% (Raps)
bzw. 3,5% (Mais). Beim Mais wurde bereits in der ersten Woche eine Maispollendeposition
verzeichnet, die dem Maximum nahe kommt'”. Nach dem Maximum geht die Maispollende-
position deutlich zuriick. Beim Raps folgte auf das Maximum ein totaler Einbruch (Starkre-
gen an drei Tagen), in der letzten Woche ist noch mal eine deutliche Deposition von Rapspol-
len feststellbar (hochster Anteil der Raps- an den Gesamtpollen). Die Deposition der Gesamt-
pollen unterscheidet sich von der Deposition der Zielpollen dahingehend, dass die Anzahl
aller Pollen sowohl bei Raps (Ausnahme: 20. Woche) als auch Mais iiber den Versuchszeit-
raum kontinuierlich abnimmt. In der Anzahl der Gesamtpollen spiegeln sich somit die in Kap.

4.1.3.6 aus den meteorologischen Daten abgeleiteten Flugbedingungen fiir Pollen wider.

Tab. 4.21: Waochentliche Deposition (Pollen/200 mm?) an Raps- und Gesamtpollen (Sigma-2)

17. Woche 18. Woche 19. Woche 20. Woche
Anzahl Sammlerstandorte mit Rapspollen- 5 12 0 3
nachweis
Summe Rapspollen 36 96 0 20
Summe Gesamtpollen 62.443 55.213 8.115 10.701
Anteil Raps- an Gesamtpollen (%) 0,06 0,17 0 0,19

Tab. 4.22: Wochentliche Deposition (Pollen/324 mm?) an Mais- und Gesamtpollen (Sigma-2)

27. Woche 28. Woche 29. Woche 30. Woche
Anzahl Sammlerstandorte mit Maispollen- 14 24 13 1
nachweis
Summe Maispollen 954 992 164 5
Summe Gesamtpollen 31.062 28.230 19.082 14.847
Anteil Mais- an Gesamtpollen (%) 3,07 3,51 0,86 0,03

187 Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse im Jahr 2003 begann die Bliite des Mais ungeféihr 18 Tage friiher als

normal (siche Kap. 4.1.3.2).
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4.1.6  Vergleich der Pollensammler Sigma-2 und PMF

Wie Tab. 4.23 verdeutlicht, variiert die absolute Anzahl an detektierten Zielpollen je nach
Sammlertyp und Kulturpflanze erheblich. Grundsitzlich liegt die Sammelleistung des PMF —
wie erwartet und beabsichtigt — deutlich (ein bis zwei Zehnerpotenzen) iiber der des Sigma-2.
Im Verhiltnis zeigen die Sammlertypen jedoch Ubereinstimmungen bei der Sammelleistung
von Raps- und Maispollen. Sigma-2 und PMF sammeln doppelt bis zehnmal so viele Mais-

pollen wie Rapspollen.

Tab. 4.23: Sammelleistung von Sigma-2 und PMF (alle Proben >NWG) hinsichtlich Raps-
und Maispollen

Kulturart RAPS MAIS

Pollensammler- Sigma-2 (n = 20) PMF (n =44) Sigma-2 (n = 52) PMF (n =49)
Typ Pollen / Pollen/ | Pollen/ | Pollen/ Pollen / Pollen/ | Pollen/50 | Pollen/

200 mm? Probe'®® 20 ul Probe'® 324 mm? Probe ul Probe

10%-Perzentil 4 85 4 800 4 52 21 1.712
33%-Perzentil 5 106 10 2.076 8 104 52 4.150
Median 6 127 16 3.200 13 170 68 5.440
67%-Perzentil 8 169 25 4.962 33 430 122 9.795
90%-Perzentil 11 232 105 20.960 122 1.591 610 48.832

Tab. 4.24: Korrelation von Sigma-2 (Deposition) mit PMF (Anzahl/Probe)

Korrelation der Sammelleistung von Sig- Proben- Spearman-Rangkorrelationskoeffizient (rs)
ma-2 mit PMF umfang (n)

RAPSVERSUCH

Rapspollen 13 0,586*

Kieferpollen 50 0,074 (n.s.)

Gesamtpollen 50 0,053 (n.s.)
MAISVERSUCH

Maispollen 25 0,862%*

Griserpollen 49 0,564**

Gesamtpollen 49 0,399%*

Der direkte Vergleich von PMF und Sigma-2 beziiglich der Sammelmenge einzelner Pollen-
arten an den 50 Standorten offenbart, dass die beiden Sammlertypen nicht fiir jede Pollenart
dhnliche Ergebnisse liefern. Die Tab. 4.24 zeigt die Korrelation zwischen Sigma-2 und PMF

188 Gesamtfliche der Probe: 4225 mm? (65 x 65 mm)
16 Gesamtvolumen der Probe 4 ml
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bezogen auf die Zielpollen, die erfassten Nicht-Zielpollen und die Gesamtpollen. Beim Raps-
und Maisversuch wird die hochste Korrelation zwischen Sigma-2 und PMF mit dem jeweili-
gen Zielpollen erreicht: rs = 0,586* (Rapspollen) und rg = 0,862** (Maispollen). Die Abb.
4.14 und Abb. 4.15 zeigen die geringe Abhédngigkeit zwischen Sigma-2 und PMF beim Raps-
pollen und die hohe Abhéngigkeit beim Maispollen. Der Korrelation der Nichtzielpollenart

und der Gesamtpollen ist deutlich niedriger und zudem beim Rapsversuch nicht signifikant.

417 PCR-Analyse der PMF-Proben

Der Nachweis artspezifischer DNA von Raps und Mais in den PMF-Proben konnte nicht re-
produzierbar gefiihrt werden. Nur in 5 von 44 Raps- und in 5 von 49 Maisproben wurde die
entsprechende DNA der Zielpollen identifiziert. Ein qualitativer und quantitativer Nachweis

transgener Raps- und Maispollen gelang nicht (Beismann & Kuhlmann 2006: 79-92).
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Abb. 4.14: Korrelation der Rapspollenanzahl von Sigma-2 mit
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Abb. 4.16: PMF: Korrelation der Rapspollenanzahl mit dem An-
teil an den Gesamtpollen (95%-Konfidenzintervall; n = 44)

Abb. 4.17: PMF: Korrelation der Maispollenanzahl mit dem An-
teil an den Gesamtpollen (95%-Konfidenzintervall; n = 49)

Abb. 4.15: Korrelation der Maispollenanzahl von Sigma-2 mit
PMF (95%-Konfidenzintervall; n = 25)
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4.2 Raumliche Analysen zur Pollendeposition (mikroskalig™)

4.2.1  Abstand zwischen Pollensammler und nachstem Feld

Der Abstandsanalyse zwischen Pollensammler und nichstem Feld liegt die Annahme zugrun-
de, dass die Pollendeposition ab dem Feldrand mit steigender Entfernung abnimmt.

Zum besseren Verstindnis der nachfolgenden Abbildungen ist in Tab. 4.25 die durchschnittli-
che Entfernung der Pollensammler zum jeweils ndchsten Feld angegeben. Unterschieden wird
hierbei zwischen allen Raps- und Mais-Sammlerstandorten (n = 50) sowie den Standorten mit

positivem Nachweis (siehe Kap. 3.3.1) von Zielpollen (n < 50).

Tab. 4.25: Entfernung der Pollensammler-Standorte zum nachsten Raps- bzw. Maisfeld

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 PMF Alle Standorte Sigma-2 PMF Alle Standorte
(n=15) (n=44) (n=50) (n=26) (n=49) (n=50)
Minimum (m) 1 1 1 0 0 0
25%-Quartil (m) 80 88 120 2 4 4
Median (m) 133 220 256 5 50 55
75%-Quartil (m) 258 453 465 55 145 141
Maximum (m) 475 1510 1510 170 1190 1190

Grundsatzlich standen die Maispollensammler niher an den Feldern als die Rapspollensamm-
ler. Vergleicht man die 50 Sammlerstandorte von Raps- und Maisversuch, ist der Abstand
zum nichsten Maisfeld im Durchschnitt um den Faktor fiinf geringer als zum nichsten Raps-
feld (256 m zu 55 m). Da die Nachweise von Zielpollen eher an feldnahen als an feldfernen
Standorten erreicht wurden, verschiebt sich die Verteilung fiir die Sigma-2- und PMF-
Standorte (mit Pollennachweis) in Richtung des Feldrandes. Da mit dem PMF an fast allen
Standorten Raps- und Maispollen gefunden wurden, fallen die Verdnderungen gegeniiber der
Gesamtzahl der Standorte nicht so stark aus. Anders die Situation beim Sigma-2: Beim Raps-
versuch halbiert sich die durchschnittliche Entfernung zwischen Sammler und Feld (256 m
auf 133 m), beim Maisversuch kommt es zu einer Reduzierung um den Faktor elf (55 m auf
5 m).

17 Untersuchungen im Umfeld der Pollensammlerstandorte (Radius ~1km)
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Rapspollen-Depositionsrate (Sigma-2) und Feldabstand
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Abb. 4.18: Rapspollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhangigkeit vom nachsten Rapsfeld und
vom Zeitpunkt (Standorte = 15, Probenanzahl = 20)

Die Abb. 4.18 und Abb. 4.19 zeigen im Vergleich, dass hohere Depositionsraten beim Mais-
versuch (maximal 117.500 Maispollen m™ d") als beim Rapsversuch (max. 18.500 Rapspol-
len m?d") auftraten. Abgesehen vom Maximalwert bewegt sich die Pollendepositionsrate
beim Raps unter 10.000 Rapspollen m™ d™! (Median: 4.300 Rapspollen m™ d"). Die Depositi-
onsraten nehmen nicht mit steigender Entfernung zum néichsten Feld ab. In 475 m Entfernung
werden die gleichen Werte wie bei 0 m Entfernung zum Feldrand gemessen. Die Rapspollen-
deposition kann demzufolge als niedrig, aber rdumlich gleichmiBig verteilt und als scheinbar
unabhéngig von der Entfernung zur Pollenquelle beschrieben werden. Hohe Depositionsraten
(>20.000 Maispollen m~ d") treten beim Maisversuch nur bei Feldabstinden <50 m auf. In
groBeren Entfernungen liegt die Depositionsrate wie beim Raps unter 10.000 Pollen m™ d™!
(Median: 5.700 Maispollen m™” d™'). Standorte mit positivem Maispollennachweis und einem
Abstand >170 m treten nicht auf. Die Maispollendeposition ldsst sich somit charakterisieren
als sehr stark in unmittelbarer Nidhe zur Quelle, jedoch mit rascher Abnahme bei zunehmen-

der Entfernung.
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Maispollen-Depositionsrate (Sigma-2) und Feldabstand
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Abb. 4.19: Maispollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhangigkeit vom nachsten Maisfeld und
vom Zeitpunkt (Standorte = 26, Probenanzahl = 52)
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Abb. 4.20: Rapspollenfluss (PMF) in Abhangigkeit vom nachsten Rapsfeld (n=44)

Die Beschreibung der Pollendepositionsraten fiir Raps und Mais, die mit dem Sigma-2-
Sammler ermittelt wurden, treffen in dhnlicher Form auch fiir den Pollenfluss (horizontaler
Pollentransport) zu, der durch den PMF gemessen wurde. Die Abb. 4.20 und Abb. 4.21 zei-
gen im Vergleich zur Pollendepositionsrate (siche Abb. 4.18 und Abb. 4.19), dass hohere
Werte (hier Pollenfluss) wiederum beim Maisversuch (max. 460.500 Maispollen m™ d”!, Me-
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dian: 25.200 Maispollen m? d') als beim Rapsversuch (max. 152.900 Rapspollen m™ d”,
Median: 14.300 Rapspollen m™ d) auftraten. Im Gegensatz zur Pollendeposition (Sigma-2)
nimmt der Pollenfluss (PMF) beim Raps mit zunehmender Entfernung zum Feld ab, wenn
auch deutlich geringer als beim Mais. Werte ausschlieBlich <50.000 Pollen m™ d™' liegen
beim Raps ab einer Entfernung von ~450 m vor, beim Mais bereits ab ~175 m. An den beiden
Standorten, die am weitesten von einem Raps- oder Maisfeld entfernt waren (900 m bzw.
624 m), wurde ein Pollenfluss von 1.800 Rapspollen m™?d"' bzw. 5.200 Maispollen m™ d™!
festgestellt'”.

Maispollenfluss (PMF) und Feldabstand
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Abb. 4.21: Maispollenfluss (PMF) in Abhangigkeit vom nachsten Maisfeld (n=49)

Die Pollenanzahl an den Standorten korreliert signifikant (Rangkorrelation nach Spearman)
mit der Entfernung zum néchsten Raps- bzw. Maisfeld (einzige Ausnahme die Sigma-2-

Rapssammler). Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich auf einem mittleren Niveau.

Tab. 4.26: Korrelation der Pollenanzahl von Sigma-2 und PMF mit der Entfernung zum
nachsten Raps- bzw. Maisfeld

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 (n=15) | PMF (n=44) | Sigma-2 (n=26) PMF (n=49)
Spearman Rangkorrelationskoeffizient rg -0,344 (n.s.) -0,552%** -0,655%** -0,687***

' An den zwei Standorten, die die groBte Distanz zum nichsten Raps- bzw. Maisfeld aufwiesen (1510 m bzw.
1190 m) wurden Raps- und Maispollen mit dem PMF nachgewiesen (16.100 Rapspollen m? d™' bzw. 5.500
Maispollen m™ d). Zur Absicherung dieser Entfernungsangaben war eine Uberpriifung der Felderkartierung
mittels Fernerkundung geplant (siche Kap. 3.5.6.2), die jedoch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte
(siche Kap. 4.1.2.2).
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4.2.2  FlachengrofRRe und Lage der Felder im Umkreis der Pollensammler

Der Pollendepositionsindex PDI (sieche Kap. 3.6.2) kann unter anderem dafiir verwendet wer-
den, die riumliche Anordnung der Raps- und Maisfelder in der Umgebung der Pollensammler
zu beschreiben. Die Umgebung der Sammler wurde bis zu einer Entfernung von 1 km durch
eine Abfolge von 10 konzentrischen Kreisen um die Sammler erfasst. Das Ergebnis der PDI-
Berechnung nach Formel 1 (siehe Kap. 3.6.2, S. 60) zeigt, dass die Fliche der umgebenden
Raps- bzw. Maisfelder (Mittelwert) mit groBerer Entfernung zum Sammler gleichméBig an-
steigt (siche Abb. 4.22). Die Spannweite der Werte wichst im Vergleich zum Mittelwert
schrittweise jedoch stirker an, besonders bei den Maisfeldern. Trotzdem treten keine abrupten
Spriinge bei der Betrachtung der nichstgroBeren Kreisfliche auf. Es tritt nicht der Fall auf,
dass in einer bestimmten Entfernung die Fliche umliegender Felder extrem stark zunimmt
oder stagniert. Der Vergleich der beiden Box-Plots zeigt, dass die Fliche der Maisfelder in
der Umgebung der Pollensammler generell hoher ist als beim Raps (vgl. Kennwerte in Abb.
4.22: Maximum, Median, Quartile). Je nach Kreisradius besteht im Mittel zwischen 0 bis 5%
der Kreisfliche aus Rapsfeldern und 9-13% der Kreisflache aus Maisfeldern. Im Extremfall
kann der Anteil der Rapsfelder 17-46% und der Anteil der Maisfelder 29-73% betragen.

Summierte Feldfiiche (Raps) im Umkreis der Pollensammler Summilerte Feldfiéche (Mais) im Umbkrels der Pollensammler

Raps-Feldfldiche {ha)
5 &8 8 3 ¢
Mais-Feldfliiche [ha)
2

| coapnnnt || oot

Kreisradius {in 100 m) Kreisradius {in 100 m)

Abb. 4.22: Summierte Flache der Raps- und Maisfelder im Umkreis der Pollensammler-
standorte

Untersucht man die Lage der Felder, die sich im Umkreis der Pollensammler befinden, be-
zliglich der Himmelsrichtung (vom Pollensammler aus gesehen), zeichnen sich in der ndheren
Umgebung der Rapspollensammler deutliche Unterschiede zwischen den Himmelrichtungen
ab, die sich mit steigender Entfernung nivellieren. Liegen im 100m-Nachbarschaftsraum noch
fast 55% der Rapsfelder im S und SW, sind es im 200m-Nachbarschaftsraum nur noch 37%
und in Umkreis von 1 km 27% (siche Abb. 4.23). Abgesehen von einem leichten Uberge-
wicht der siidlichen Felder in den Pufferkreisen 500 m bis 700 m sind die Anteile der

Himmelsrichtungen ab dem 300m-Pufferkreis recht ausgeglichen (Spannweite der
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melsrichtungen ab dem 300m-Pufferkreis recht ausgeglichen (Spannweite der Flachenanteile:
9% bis 17%). Noch einheitlicher ist die Situation beim Mais: Vom 100m- bis zum 300m-
Umkreis haben die Fliachenanteile der einzelnen Himmelsrichtungen eine Spannweite von 8-

17%, ab dem 400m-Pufferkreis liegen die Anteile sogar nur zwischen 10-15% (siche

Flache der Rapsfelder je Himmelsrichtung

——S B SW —A&—W —>%—NW —%—N —@—NO —+—0O ——SO

Flachenanteil der Rapsfelder

Nachbarschaft (Kreisradius in 100 m)

Abb. 4.23: Flachenverteilung der Rapsfelder im Umkreis der Rapspollensammler entspre-
chend der Himmelsrichtung

Fache der Maisfelder je Himmelsrichtung

——S —B—SW —4&—W —>%—NW —%—N —@—NO —+—0O ——SO

Flachenanteil der Maisfelder

Nachbarschaft (Kreisradius in 100 m)

Abb. 4.24: Flachenverteilung der Maisfelder im Umkreis der Maispollensammler entspre-
chend der Himmelsrichtung
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Abb. 4.24). Bis auf den 100m-Nahbereich (Rapsversuch) um die Sammlerstandorte sind die
Raps- und Maisfelder im Durchschnitt recht gleichmiBig in alle Himmelsrichtungen um die

Pollensammlerstandorte verteilt.

4.2.3  Einfluss der FlachengrofRe, Richtung und Entfernung der Felder im Umkreis
der Pollensammler auf die Pollendeposition - Berechnungen mit dem Pollende-
positionsindex (PDI)

4231 Flachengrofie und Entfernung der Raps- und Maisfelder

Wie in Kapitel 4.2.2 dargestellt, steigt die Flichensumme — der die Pollensammler umgeben-
den Felder — kontinuierlich mit der Entfernung vom Pollensammler an. Korreliert man die
Flachensummen der einzelnen Nachbarschaftsrdume / Pufferkreise (Pollendepositionsindex
PDI) mit den Messwerten der Pollendeposition, findet sich dieser gleichméBige Anstieg nicht
wieder, sondern je nach Sammlertyp und Kulturart zeigen sich Kurvenverldufe mit einem
mehr oder weniger ausgepriagtem Maximum (siche Abb. 4.27 bis Abb. 4.30). Daraus ist zu
schlussfolgern, dass alle Felder in der Umgebung der Pollensammlerstandorte bis zu einer
bestimmten Entfernung mafBgeblich zu der gemessenen Pollendeposition beitragen. Wird der
Radius (und folglich die Fliche) der Nachbarschaftsraume zu klein oder zu grof3 gewéhlt, sind
keine signifikanten Korrelationen oder zumindest eine Abnahme der Korreltionskoeffizienten
festzustellen. Das bedeutet, es werden entweder Felder ausgeschlossen, die einen Einfluss auf
die Messung am Standort haben, oder es werden zu viele Felder berticksicht, die keinen Ein-
fluss auf die Messung haben, da sie zu weit entfernt liegen.

Die Darstellung der Korrelationskoeffizienten der Korrelation von gemessener Pollendeposi-
tion mit berechneter Pollendeposition nach PDI erfolgt in den Abb. 4.27 bis Abb. 4.30 ge-
trennt fiir Raps- und Maisversuch sowie fiir die Pollensammlertypen Sigma-2 und PMF. In
jeder Abbildung sind die Korrelationskoeffizienten nach Nachbarschaftsriumen (Pufferkreise
um die Pollensammler) differenziert (Abszisse) und fiir zwei PDI-Berechnungen (Formel 1
und Formel mit der besten Anpassung) angegeben (Ordinate). Die Signifikanzschranken (5%,
1%, 0,1%) sind als Linien dargestellt und zeigen die signifikanten Korrelationen an. Die For-
mel 1 beriicksichtigt zur Berechnung des PDI ausschlieBlich die summierte Feldfliche des
gesamten Nachbarschaftsraumes (Pufferkreises). Bei dieser Berechnungsgrundlage des PDI
(Darstellung als hellgrauen Sdulen in den Abb. 4.27 bis Abb. 4.30) treten die hochsten Korre-
lationskoeffizienten beim Rapsveruch im Nachbarschaftsraum von 300 m mit 0,28 n.s. (Sig-
ma-2) bzw. von 400 m mit 0,59*** (PMF) auf. Beim Maisversuch liegen die Werte bei
0,67*** (100m-Umkreis, Sigma-2) bzw. 0,69*** (100m-Umkreis, PMF).
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4.2.3.2 Flachengrolie, Entfernung und Richtung der Raps- und Maisfelder

Da wihrend des Rapsversuchs eine westliche und siidliche und wéhrend des Maisversuchs
eine siidliche bis nérdliche Windstromung vorherrschte (siehe Kap. 4.1.3.3), ist anzunehmen,
dass Felder im Luvbereich stirker zur Pollendeposition am Messstandort beigetragen haben.
Ob diese Annahme zutrifft, wurde anhand der Korrelation der Pollendeposition mit der sum-
mierten Feldflache (Raps bzw. Mais) je 45°-Windrichtungssektor'” fiir beide Sammlertypen
untersucht. Das heif}t, es wurde jeweils der Einzelfall betrachtet, dass die Pollendeposition
ausschlielich durch die Felder einer Himmelsrichtung determiniert ist. Befinden sich keine
oder wenige Felder im Windrichtungssektor, der jeweils als Luvbereich aufgefasst wird,
miisste die gemessene Pollendeposition niedrig sein, befinden sich groBflachige Felder im

Kreissektor miisste die gemessene Pollendeposition hoch sein.

Rangkorrelation Sigma2-Rapspollendepo- Rangkotrelation PIF-Rapspol lendeposition
sition mit Rapsflache je Himmelsrichtung mit Rapsflache je Himmelstichtung
0,12
M
0,40 0,39
N2 NGO
i
0,67 W 0041
S 50
0.67* 0,03
5
0,21

Abb. 4.25: Rangkorrelation der Rapspollendeposition (Sigma-2 bzw. PMF) mit der summier-
ten Flache der Rapsfelder je 45°-Windrichtungssektor

Zugrundeliegender Nachbarschaftsraum / Stichprobe: Sigma-2 (600 m / n = 15), PMF (500
m/n=44)

Das Ergebnis fiir Raps zeigt die Abb. 4.25. Die hochsten Korrelationskoeffizienten traten auf,
wenn die Felder im 600m-Umkreis (Sigma-2) bzw. im 500m-Umkreis (PMF) beriicksichtigt
wurden. Fiir den Sammlertyp Sigma-2 ist eine signifikante Korrelation (rs = 0,624*) mit den
Feldflachen des westlichen Sektors festzustellen, dies entspricht der Hauptwindrichtung (vgl.
Abb. 4.7). Der PMF-Sammler hat zusitzlich einen Maximalwert im Siidwesten, der nicht
durch die Windverteilung zu erkldren ist. Im Fall des PMF ergibt sich nach Kombination der
Windrichtungssektoren W und SW (90°-Kreissektor) ein Korrelationskoeffizient von

rs = 0,740**. Im Vergleich zum vorangegangenen Kapitel (Kap. 4.2.3.1) ist eine deutliche

"N, NO, 0, SO, S, SW, W und NW
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Steigerung der Korrelationskoeffizienten bei gleichzeitiger VergroBBerung der Nachbarschafts-
rdume / Pufferkreise um jeweils 100 m festzustellen, d.h. die Windrichtung hat einen grof3en

Einfluss auf den Messwert der Rapspollendeposition am Sammlerstandort.

Rangkotrelation Sigmaz-Maispollendepo- Rangkorrelation PMF-Maispollendeposition
sition mit Maisflache je Himmelstichtung mit Maisflache je Himmelstichiung
0,59 0,61~
N M
057 0,52~ 059~ 0,56
Ny g NO My 0 e
04 04
055" W B 0 0,23 060 W B 0 03F
5 50 aw 50
0,51 0,01 0,5 0,11
3 5
0,19 0,19

Abb. 4.26: Rangkorrelation der Maispollendeposition (Sigma-2 bzw. PMF) mit der summier-
ten Flache der Maisfelder je 45°-Windrichtungssektor

Zugrundeliegender Nachbarschaftsraum / Stichprobe: Sigma-2 (100 m / n = 26), PMF (100
m/n = 49)

Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Sigma-2 und PMF liegt beim Mais vor (sieche Abb.
4.26). Den Feldflichen im 100m-Umkreis um die Sammlerstandorte in den Himmelsrichtun-
gen Siidwest, West, Nordwest, Nord und Nordost kommt die hochste Bedeutung an der Pol-
lendeposition zu (rs von 0,51** bis 0,61**). Diese Himmelsrichtungen entsprechen — mit ei-
ner Abweichung (NO statt S) — den Hauptwindrichtungen (W, SW, NW, N, S) wihrend des
Versuchszeitraums (sieche Abb. 4.8). Die Kombination der fiinf zu Anfang genannten Wind-
richtungen (225°-Kreissektor) fiihrt zu einer Erhdhung des Rang-Korrelationskoeffizienten
(rs) auf: 0,689** (Sigma-2) bzw. 0,735** (PMF). Im Vergleich zum vorangegangenen Kapi-
tel (Kap. 4.2.3.1) ist eine geringfiigige Steigerung der Korrelationskoeffizienten bei unverin-
derter GroBe der Nachbarschaftsrdume / Pufferkreise festzustellen, d.h. die Windrichtung hat
einen geringen Einfluss auf den Messwert der Maispollendeposition am Sammlerstandort.

4.2.3.3 Flachengrolie, Entfernung (inkl. Ausbreitungsfunktion) und Richtung der Raps-
und Maisfelder

Um die aerodynamischen Eigenschaften der Raps- und Maispollen bei der Berechnung des

Pollendepositionsindex (PDI) zu beriicksichtigen und méglicherweise eine stiarkere Korrelati-

on zwischen Messung und Berechnung der Pollendeposition zu erreichen, wurden zusétzlich
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zu den Windrichtungssektoren des vorangegangenen Kapitels Ausbreitungsfunktionen (siche
Abb. 3.6) in den PDI integriert.

Wie bereits in Kap. 4.2.3.1 beschrieben, zeigen die Abb. 4.27 bis Abb. 4.30 die Korrelation
(Korrelationskoetfizienten) der gemessenen Pollendeposition mit der berechneten Pollende-
position nach PDI. Die Darstellung erfolgt getrennt fiir Raps- und Maisversuch sowie fiir die
Pollensammlertypen Sigma-2 und PMF. In jeder Abbildung ist die Korrelation fiir zwei PDI-
Berechnungen (Formel 1 und Formel mit der besten Anpassung) angegeben und nach Nach-
barschaftsraumen (Pufferkreise um die Pollensammler) differenziert. Die Signifikanzschran-

ken (5%, 1%, 0,1%) sind als Linien dargestellt und zeigen die signifikanten Korrelationen an.

RAPS (Sigma-2): Korrelation von gemessener und
berechneter Pollendeposition (n = 15)

C—/PDI Formel 1 EE===3PDI Formel 15

5%-Sig. — — — 1%-Sig. |

1
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Abb. 4.27: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel 1
und 15) Rapspollendeposition im Umkreis der Sammlerstandorte mit Signifikanzschranken
nach Zar (1999)

Fiir die Rapspollen konnte keine Verbesserung der Korrelationskoeffizienten unabhingig von
der untersuchten Ausbreitungsfunktion erreicht werden. Wie schon die Abb. 4.18 und Abb.
4.20 zeigen, unterliegen die Rapspollen aufgrund ihrer geringen GroB3e und Masse (siche Kap.
3.1.1.4) nicht so stark der Sedimentation wie vergleichsweise die Maispollen. Damit bleibt es
bei den Korrelationskoeffizienten wie sie schon in Kap. 4.2.3.2 angegeben sind. Die hochsten
Rang-Korrelationskoeffizienten zwischen den empirischen Daten und den berechneten PDI-
Werten treten im 600m-Umkreis (Sigma-2; Windrichtungssektor: Westen; PDI Formel 15)
bzw. im 500m-Umkreis (PMF; Windrichtungssektor: Westen + Siidwesten; PDI Formel 16)
auf und sie betragen rs = 0,624* bzw. rs = 0,740%** (siche Abb. 4.27 und Abb. 4.28). Wie
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schon im vorangegangenen Kapitel dargestellt (Kap. 4.2.3.2), erweist sich die westliche und
stidwestliche Himmelsrichtung als besonders bedeutend fiir die Pollendeposition. Im Gegen-
satz zur PDI-Formel 1, die die Felder aller Himmelsrichtungen verwendet, reduzieren die
PDI-Formeln 15 und 16 die Anzahl der Windrichtungssektoren von acht auf einen (in diesem
Fall: Westen) bzw. zwei (in diesem Fall: Westen, Siidwesten). Erst durch den Ausschluss der
meisten Himmelsrichtungen treten signifikante (Sigma-2, siche Abb. 4.27) oder hohere Kor-
relationen (PMF, siehe Abb. 4.28) auf. Aus den Ergebnissen der PDI-Berechnung ist zu
schlieBen, dass beide Sammlertypen somit vor allem Pollen von Rapsfeldern im Bereich von
0 bis 500 m bzw. 600 m aus westlicher und siidwestlicher Richtung sammelten. Dies stimmt
in etwa mit den Winddaten {iberein (Hauptwindrichtung war Westen, zweithdufigste Wind-
richtung: Siiden; siche Abb. 4.7).

RAPS (PMF): Korrelation von gemessener und
berechneter Pollendeposition (n = 44)
C—//PDI Formel 1 EE==3PDI Formel 16 — — — 1%-Sig. - - - - - - 0,1%-Sig.
1
0,8
c [} —
2
8 06 T _ ] ]
9 — 1 —
S
S 04 — — = e = e = e — e — e — —
C
©
14
0,2
0 | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nachbarschaft (Kreisradius in m)

Abb. 4.28: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1 und
16) Rapspollendeposition im Umkreis der Sammlerstandorte mit Signifikanzschranken nach
Zar (1999)

Bei der Maispollendeposition deutet die PDI-Formel 1 (Beriicksichtigung aller Felder im
Umkreis) bei beiden Sammlertypen auf die grole Bedeutung des 100m-Umkreises hin (siehe
Abb. 4.29 und Abb. 4.30). In beiden Féllen handelt es sich um den Maximalwert der Korrela-
tionskoeffizienten. Dabei kommt die Ndhe der Pollensammlerstandorte zu den Maisfeldern
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MAIS (Sigma-2): Korrelation von gemessener und
berechneter Pollendeposition (n = 26)

C—/PDI Formel 1 EEE= PDI Formel 21c¢ — — — 1%-Sig. - - - - - -
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Abb. 4.29: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel 1
und 21c) Maispollendeposition im Umkreis der Sammlerstandorte mit Signifikanzschranken

nach Zar (1999)
MAIS (PMF): Korrelation von gemessener und
berechneter Pollendeposition (n = 49)
C—/PDI Formel 1 E2==PDI Formel 21c — — — 1%-Sig. - --- - - 0,1%-Sig.
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Abb. 4.30: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1 und
21c) Maispollendeposition im Umkreis der Sammlerstandorte mit Signifikanzschranken nach

Zar (1999)
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(siche Tab. 4.25) und die aerodynamischen Eigenschaften des Maispollens (siehe Kap.
3.1.2.4) zum Tragen. Die Korrelationskoeffizienten nehmen tendenziell mit der GroBe des
Nachbarschaftsraumes ab. Eine Ausnahme stellt das lokale Maximum im 400m-Nachbar-
schaftsraum beim PMF dar.

Im Gegensatz zu den Rapspollen kann durch die Verwendung der Ausbreitungsfunktionen die
starke Abnahme der Maispollendeposition mit steigender Entfernung zur Pollenquelle abge-
bildet werden. Dadurch wird eine Verbesserung der Korrelationskoeffizienten gegeniiber dem
vorangegangenen Kapitel (Beriicksichtigung der Windrichtungssektoren) erzielt. Der hochste
Korrelationskoeffizient tritt beim Sigma-2 und beim PMF mit der selben PDI-Formel (21c¢)
im 100m-Umkreis auf (Sigma-2: rs = 0,750*** PMF: rg = 0,754***). Die PDI-Formel be-
riicksichtigt nur die Maisfelder der Windrichtungen SW, W, NW, N und NO (dies entspricht
nahezu den Hauptwindrichtungen; siche Kap. 4.1.3.3) und gewichtet mit der Potenzfunktion
(y = x*) besonders stark die dem Pollensammler naheliegenden Felder. Durch diese extreme
Gewichtung leisten entfernt liegende Felder nahezu keinen Beitrag mehr zum PDI. Daher

reduziert sich der Korrelationskoeffizient mit anwachsendem Nachbarschaftsraum kaum.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Korrelation der gemessenen mit der nach PDI berech-

neten Pollendeposition gibt die Tab. 4.27.

Tab. 4.27: Rangkorrelation der berechneten (PDI) und der gemessenen (Sigma-2 und PMF)
Deposition von Raps- und Maispollen

Kultur- Pollen- n Rangkorrelation der Pollendeposition | PDI-Formel Nr.*™ PDI Pufferkreis
pflanze sammler (Messwerte mit PDI) (Radius in m)
Raps Sigma-2 15 0,624* 1517 600

Raps PMF 44 0,740%** 16'7 500

Mais Sigma-2 26 0,750%** 21¢'7¢ 100

Mais PMF 49 0,754%** 21¢"7 100

' Beschreibung der PDI-Formeln siehe Kapitel 3.6.2
'7* Windrichtung: W

7> Windrichtungen: W, SW

176 Windrichtungen: SW, W, NW, N und NO

"7 Windrichtungen: SW, W, NW, N und NO
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424  Raumliche Analysen zur Pollendeposition (mesoskalig'™®)

Um Aussagen iiber die rdumliche Verteilung der Pollendeposition im Untersuchungsgebiet zu
erhalten wurden vier verschiedene Methoden verwendet und die Ubereinstimmung zwischen
berechneter und gemessener Pollendeposition untersucht. Je nach Methode wurden die
Messwerte der Pollensammler (Kap. 4.2.5) oder die Felderkartierung/Pollenquellen (Kap.
4.2.6,4.2.7 und 4.2.8) als Datengrundlage verwendet.

425  Geostatistische Interpolation

Die Voraussetzung zur Anwendung geostatistischer Interpolationsverfahren, nimlich die Au-
tokorrelation der Messwerte (sieche Kap. 3.7.1.2), ist weder fiir die Raps- noch fiir die Mais-
pollendeposition gegeben. Dies ergab die Berechnung'” der Morans I Statistik und der Gea-
rys ¢ Statistik (Upton & Fingleton 1985: 170-171, Levine 2002: 153-164) fiir die Sigma-2-
und PMF-Messwerte mit anschlieBendem Signifikanztest (Z-Teststatistik). Es zeigt sich, dass
weder eine positive noch eine negative rdumliche Autokorrelation besteht, sondern eine rdum-
liche Unabhingigkeit der Messwerte vorliegt (siche Tab. 4.28). Damit liegt der statistisch
abgesicherte Nachweis vor, dass die Messwerte der Pollendeposition zwischen beliebigen
Sammlerstandorten keine Beziehung aufweisen. Diese Aussage gilt sowohl flir den Raps- als

auch den Maisversuch sowie fiir die Pollensammlertypen Sigma-2 und PMF.

Tab. 4.28: Moran’s | Statistik fir die Raps- und Maispollensammler (Sigma-2 und PMF)

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammlertpy Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
Sample size 50 50 50 50
Moran’s “T” 0,0053 -0,0063 0,0248 0,0268
Spatially random (expected) “I” -0,0204 -0,0204 -0,0204 -0,0204
Standard deviation of “I” 0,0305 0,0305 0,0305 0,0305
Normality significance (Z) 0,8410 0,4628 1,4840 1,5488
Randomization significance (Z) 0,8949 0,4699 1,5571 1,5953
p-value (two tail) 0,001 0,001 0,001 0,001

Wie aufgrund der Voruntersuchung (Morans I Statistik, Gearys c Statistik) zu erwarten war,
ergaben die Modelle der Kriging-Verfahren (z.B. Ordinary Kriging) sehr hohe und nicht tole-

78 Untersuchungen bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet.
' Software: CrimeStat II (Levine 2002)
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rierbare Fehler, wie der hohe Nugget-Effekt und die Kreuzvalidierungen'® belegen. Eine

rdumliche Darstellung der interpolierten Pollendeposition war nicht moglich.

4.2.6  GIS-gestutzte Regionalisierung - Entfernung zum néchsten Feld

Die im Vergleich einfachste Methode zur rdumlichen Betrachtung der Pollendeposition stellt
die rasterbasierte Abstandsberechnung — in diesem Fall die ,,Entfernung zum nichsten Feld* —
dar, eine Standardfunktion von GIS-Programmen (distance surface). Die Berechnung ist die
zweidimensionale Umsetzung des Zusammenhangs zwischen Immission und Entfernung zum
Emittenten, der hiufig nur entlang einer Achse betrachtet wird (z.B. Rieger et al. 2002, Jarosz
et al. 2003, Devaux et al. 2005). AuBer der euklidischen Distanz werden keine weiteren Fak-
toren beriicksichtigt. Als Eingangsdaten und Objekte der Abstandsberechnung (source) fun-
gieren die Raps- bzw. Maisfelder.

Interpolation der Pollendeposition
mit der Entfernung zum nachsten
Rapsfeld

Legende

T
£345000

L0 Untersuchungsgebiet
@ Standone Pollensarmmler
[1 Rapsfelder 2003

Entfermung zum nachsten Rapsfeld

- Mas.: 2326 m

T
5240000

Ll Min0m

T
£336000

A

0051 2 3 4
; Kilameter

Abb. 4.31: Berechnung der Pollendeposition im Untersuchungsgebiet nach der ,,Entfernung
zum néachsten Feld* (basierend auf den Rapsfeldern 2003)

Die Genauigkeit der Berechnung wird durch die Auflésung des Rasters (in diesem Fall:
1 x 1 m) und den verwendeten MaBstab bei der Digitalisierung der Felder (hier 1:5.000) be-
stimmt. Das Ergebnis der Berechnung'®' (die Entfernungsangaben; siche Abb. 4.31) kann —

180 Zum Test der Modellgiite wird fiir jeden Messpunkt der gemessene und der durch das Modell vorhergesagte
Wert (berechnet auf der Grundlage der restlichen Messwerte) verglichen.
'8! Rechendauer ~ 5 min.

114



Ergebnisse

unter Voraussetzung eines signifikanten Zusammenhangs (siche Tab. 4.29) — durch die Pol-
lensammler (gemessene Pollendeposition bei bekannter Entfernung zum néchsten Feld) mit

einer Pollendeposition in Bezug gesetzt werden.

Tab. 4.29: Korrelation der gemessenen und berechneten Pollendeposition auf mesoskaliger
Ebene nach der Methode ,,Entfernung zum nachsten Feld*

Spearman Auflésung RAPS MAIS
Rangkorrelationskoeffizient rs | Berechnungsraster
Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
(n=15) (n=44) (n=26) (n=49)
Entfernung zum néichsten Feld Ix1m -0,344 (n.s.) -0,552%%%* -0,655%** -0,687***

4.2.7  GIS-gestutzte Regionalisierung - Pollendepositionsindex

Etwas aufwéndiger als die zuvor beschriebene Methode ist die ebenfalls rasterbasierte GIS-
Berechnung des Pollendepositionsindexes (PDI, siehe v.a. Kap. 3.6.2 und Kap. 3.7.2). Unter
Beriicksichtigung der Feldflache, -geometrie, -abstand und Windrichtung werden fiir alle Ras-
terzellen (ZellgroBe: 5 x 5 m) Indexwerte berechnet, die die Intensitdt der Pollendeposition
widerspiegeln (siehe Abb. 4.32).

4440000 445000 4450000
1 1 1

Interpolation der Pollendeposition
mit dem Pollendepositionsindex
(PDI)

Legende

345000
T
T
245000

! Untersuchungsgebiet
®  Standorte Pallensammler
[ Rapsfelder2003

FOI Formel 17 (W-SW, 500 )
P ax: 154575 m?

£240000
T
230000

B i onE

5235000
T
3385000

T T T
2440000 445000 2450000

Abb. 4.32: Berechnung der Pollendeposition im Untersuchungsgebiet nach dem ,,Pollende-
positionsindex PDI** (basierend auf den Rapsfeldern 2003)
Berechnung: PDI Formel 16, 500 m-Nachbarschaftsraum, Windrichtungen: W und SW
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Die Genauigkeit der Berechnung'® ist wiederum von der Auflosung des Rasters und dem
Digitalisierungsmal3stab der Felder abhédngig. Eine signifikante Korrelation zwischen gemes-
sener Pollendeposition und den PDI-Werten tritt auf (siche Tab. 4.30). Im Vergleich zur Me-
thode ,,Entfernung zum néchsten Feld” liegen die Korrelationskoeffizienten deutlich (Raps)
oder leicht (Mais) hoher.

Tab. 4.30: Korrelation der gemessenen und berechneten Pollendeposition auf mesoskaliger
Ebene nach der Methode ,,Pollendepositionsindex PDI*

Spearman Auflésung RAPS MAIS
Rangkorrelationskoeffizient rs | Berechnungsraster
Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
(n=15) (n=144) (n=26) (n=49)
PDI 5x5m 0,624* 183 0,738%x 1841 7p%xx 185 | () 73g%xx 186

4.2.8  Ausbreitungsmodell AUSTAL2000

Das Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 simuliert die realen Prozesse des Pollenflugs und
deshalb ist die Berechnung sehr komplex und zeitintensiv. Aus diesem Grund musste — wie in
Kap. 3.7.4 beschrieben — ein grobes Berechnungsraster (100 x 100 m) verwendet und die Fel-
der als Punktquellen definiert werden.

Abgesehen von der Auflosung des Berechnungsrasters ist zur Genauigkeit der Daten anzu-
merken, dass die statistische Unsicherheit der berechneten Pollendeposition mit der Entfer-
nung zur Pollenquelle ansteigt. Da hohere Fehlerraten nur bei sehr niedrigen Depositionswer-
ten in groBer Entfernung zur Quelle auftreten, sind sie fiir das Gesamtergebnis der Ausbrei-
tungsberechnung (siche Abb. 4.33) von geringer Bedeutung.

Wie bei den beiden vorherigen Methoden liegen signifikante Korrelationen zwischen gemes-
sener und berechneter Pollendeposition vor (siche Tab. 4.31). Allerdings liegen die Werte der
Korrelationskoeffizienten unter denen des ,,Pollendepositionsindex (PDI)“, aber {iber denen

der Methode ,,Entfernung zum néachsten Feld*.

182 Rechendauer ~3h

183 PDI Formel 15, 600m-Nachbarschaftsraum, Windsektor: West

18 PDI Formel 16, 500m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: West, Siidwest

185 PDI Formel 21¢, 100m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: Siidwest, West, Nordwest, Nord, Nordost
18 PDI Formel 21d, 100m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: Siidwest, West, Nordwest, Nord, Nordost
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Abb. 4.33: Berechnung der Pollendeposition im Untersuchungsgebiet nach ,,AUSTAL2000*
(basierend auf den Rapsfeldern 2003)

Tab. 4.31: Korrelation der gemessenen und berechneten Pollendeposition auf mesoskaliger
Ebene nach der Methode ,,AUSTAL2000“

Spearman

Auflésung RAPS MAIS
Rangkorrelationskoeffizient rs | Berechnungsraster
Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
(n=15) (n=44) (n=26) (n=49)
AUSTAL2000 100 x 100 m 0,156 (n.s.) 0,534%** 0,666%** 0,600%**
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5 Diskussion

5.1 Pollenmessung auf mesoskaliger Ebene mit GVP-Hintergrund

Eine Ubersicht iiber Untersuchungen zur Pollenmessung auf mesoskaliger Ebene zeigt die
Tab. 1.4. Abgesehen von der Untersuchung von Ramsay et al. (2003) beschéftigte sich keine
Studie mit der Pollenausbreitung von ackerbaulichen Nutzpflanzen. Dies ist insofern nicht
verwunderlich, da die allermeisten Studien einen allergologischen Hintergrund haben. Mit der
aufkommenden Diskussion um die Einfithrung gentechnisch verdnderter Pflanzen in der
Landwirtschaft wurde die Pollenausbreitung von Kulturpflanzen zum Gegenstand des Interes-
ses (Timmons et al. 1996). Spiter wurde der Fokus von kleinflichigen auf groBflédchige Feld-
versuche gelenkt (Klein et al. 2003: 146). Trotzdem sind groBfldchige Untersuchungen zur
Pollenausbreitung unter realen Anbaubedingungen bis heute selten (Ausnahmen: Ramsay et
al. 2003, Devaux et al. 2005). Angesichts der Tatsache, dass 53,5% der Landesfliche der
Bundesrepublik Deutschland landwirtschaftlich genutzt werden (davon wiederum 69,5% fiir
den Ackerbau) (Statistisches Bundesamt 2004) und diese in Zukunft mit gentechnisch veran-
derten Pflanzen bestellt werden konnten, ist die Zuriickhaltung unverstdndlich. Ohne das
Wissen um Pollenausbreitung auf mesoskaliger Ebene sind Risikoabschitzungen iiber die
Einfithrung von GVP nicht vollstindig und aussagekriftig. Zur SchlieBung der Wissensliicke

soll diese Arbeit einen Beitrag leisten.

5.2  Analytik der Pollenproben
5.2.1 Bildanalyse der Sigma-2- und PMF-Proben

521.1 Identifizierung von Raps- und Maispollen

Weltweit zdhlen zur Familie der Brassicaceae oder Cruciferae (Kreuzbliitengewichse) 84
Gattungen. In Mitteleuropa kommen 56 Gattungen mit insgesamt 174 Arten vor. Zur Gattung
Brassica (Kohl) zdhlen sieben Arten (zusétzlich mehrere Subspezies und Varietédten), darun-
ter Raps (Brassica napus L.) (Zander 2002, Beug 2004). Auffallig ist, dass die Pollenkorner
der Brassicaceae dickwandig sind und die Variabilitit der Pollen innerhalb der Arten groB ist
(Beug 2004: 306). Auf Grund des zeitgleichen Vorkommens von Rapspollen und Pollen an-
derer Kreuzbliitler ist eine Fehlklassifikation nicht gdnzlich auszuschlieen. Um eine mog-
lichst fehlerfreie Klassifizierung der (Raps-)Pollen der Sigma-2-Proben zu erhalten, benutzte
der DWD eine Referenzdatenbank mit 1.000 Pollenarten (Varia), 200 Pollenagglomeraten,
7.500 Aerosolpartikeln und zusétzlich ca. 2.400 Rapspollen (gewonnen aus Schiittelproben
und dem Vorversuch aus dem Jahr 2002) (Beismann & Kuhlmann 2006: 71). Das Institut fiir
Bienenkunde verfiigte liber die Celler melissopalynologische Sammlung (CMS) als Bestim-
mungsgrundlage fiir die (Raps-)Pollen der PMF-Proben (von der Ohe & von der Ohe 2003).
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Bei Maispollen (Zea mays L.) besteht die Problematik der Fehlklassifikation praktisch nicht,
da keine verwandten Arten in Europa vorkommen und der Maispollen sich aufgrund der Gro-
Be von den allermeisten Pollen deutlich unterscheidet. Obwohl innerhalb der Familie der Poa-
ceae (zu der auch Mais gehort) der Pollentyp recht einheitlich ist, ist die Verwechslungsge-
fahr selbst mit besonders grof3 geratenen Pollen von Triticum (Weizen) oder Avena (Hafer)
gering, da in der Skulptierung Unterschiede bestehen (Beug 2004: 75, 81).

5.21.2 Auswertungsmethoden und Zahlfehler bei Pollenproben

Eine grundlegende Unsicherheit bei der Analyse von Pollenproben resultiert aus der partiellen
Auszdhlung des pollentragenden Mediums. Dies betrifft sowohl passive Pollensammler wie
den Sigma-2, als auch aktive Pollensammler, wie den weit verbreiteten Burkard-Sammler
(Sporenfalle nach Hirst 1952)'%". Eine detaillierte Untersuchung {iber verschiedene Auszéhl-
methoden und deren Einfluss auf den Zahlfehler unternahmen Comtois et al. (1999) im Hin-
blick auf den Burkard-Sammler. Sie verglichen das Ergebnis der Komplettauszidhlung eines
mit 12 Pollenarten belegten Tapes (672 mm?) mit drei verschiedenen Auszidhlmethoden: Sub-
samples aus (1) vertikalen und (2) horizontalen Streifen sowie (3) zufdlligen Feldern. Zudem
wurde die Auszdhlfliche der Subsamples schrittweise erhoht (von ~1 bis 75%). Grundsitzlich
reduzierte sich der Zéhlfehler mit steigender Auszéhlfliche. Fiir das Standard-
Auszédhlverfahren (4 Léangsstreifen, entspricht ~13% der Gesamtfliche) wurde ein Zahlfehler
zwischen 10,5 und 474% ermittelt. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Auszéhlme-
thoden konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings wies die Methode der zufillig ausge-
wihlten Felder im Mittel die geringsten Zdhlfehler auf. Comtois et al. (1999: 27) kommen zu
der Aussage: ,,[...] there will always be imprecision linked to the airborne pollen count,
unless we count the whole slide.« Carifianos et al. (2000), die dhnliche Untersuchen durch-
filhrten, gehen einen Schritt weiter und geben zu bedenken, dass jede Auszdhlung nur ein
Schitzwert der realen Pollenkonzentration in der Luft sein kann.

Eine weitere Fehlerquelle, die unabhingig vom Typ des Pollensammlers auftritt, ist die feh-
lerhafte Bestimmung von Pollen durch das Laborpersonal. Im Rahmen der Qualitdtskontrolle
des deutschen Polleninformationsdienstes (PID) wurden im Mittel eine Fehlklassifizierung
von 33,1% (Ringversuch im Jahr 1996) bzw. 18,7% (Ringversuch 2002) festgestellt (Miisken
& Hansmeier 2005).

'8 Bei diesem Geriit betriigt die Fliche der exponierten Haftfolie 672 mm? (48 x 14 mm) bei einer Versuchsdau-
er von 24h (Hirst 1952: 258) bzw. 4.704 mm? (336 x 14 mm) fiir 7 Tage (Subiza 2001). Die iibliche Auswerte-
fliche umfasst 10-13% der Gesamtfliche (Carifianos et al. 2000: 339, Subiza 2001: 62), nach Empfehlung des
deutschen Polleninformationsdienstes (PID) 7,1% (Hecht & Winkler 2001: 22).

119



Diskussion

5213 Auswertungsmethode und Zahlfehler der Sigma-2-Proben

Wie in Kap. 3.3.1.1 beschrieben, wurden 200 bzw. 324 mm? gro3e Teilfldchen der gesamten
Haftfolie (4225 mm?) lichtmikroskopisch untersucht (4,7 bzw. 7,7%). Die Pollenanzahlen, die
auf den Auswerteflichen gezéhlt wurden (siche Kap. 4.1.4.1.2), unterliegen der Poisson-
Verteilung, da die gezdhlten Ereignisse'™ relativ selten, zuféllig und voneinander unabhéngig
in einer Flidcheneinheit auftreten (Sachs 1997: 284). Deshalb sind fiir verschiedene Teilfl4-
chen der Folie unterschiedliche Zdhlergebnisse fiir eine Zielpollenart zu erwarten. Damit auf
der Basis einer Teilfldche eine statistisch abgesicherte Aussage (95%-Vertrauensbereich) iiber
die Prisenz der Zielpollenart in der Probe gemacht werden kann, miissen vier oder mehr Ziel-
pollen identifiziert werden (siche Abb. 5.1). Die Abb. 5.1 verdeutlicht zudem den Unterschied
zwischen gezéhlter und wahrer Anzahl der Zielpollen. Beispielsweise kann bei sechs gezihl-

ten Pollen die wahre Anzahl zwischen zwei und zwolf liegen.

95%-VB flir Zahlergebnis nach Poisson-Verteilung

813
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©
S e - T T o ?
< 5
o ¢ i I i 1
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gezéahlte Anzahl

‘—Obere Grenze @ gezéhlte Anzahl = Untere Grenze ‘

Abb. 5.1: 95%-Vertrauensbereich (VB) fur das Zéhlergebnis der Sigma-2-Proben nach Pois-
son-Verteilung (VB nach Sachs 1997: 446)

Aufgrund der o.g. Rahmenbedingungen miissen die Zdhlergebnisse und die daraus abgeleite-
ten Auswertungen kritisch betrachtet werden, d.h. die intervallskalierten Daten sind eher als
ordinalskalierte Daten zu bewerten.

Aus den Messergebnissen des Sigma-2 ist ferner abzuleiten, dass unter den gewihlten Ver-
suchsbedingungen (Aufstellung in der freien Landschaft, Fokus auf Raps- und Maispollen,
0.g. Auszdhlmethode) eine einwdchige Expositionsdauer nicht ausreicht, um eine ausreichen-

de Anzahl von Zielpollen zu akkumulieren. Alternativ zu einer Verldngerung der Expositi-

'8 Raps: Zihlergebnis ,,0: 102 Proben, Median der Zihlergebnisse ,,>0“: 2,0 Rapspollen. Mais: Zihlergebnis
,»0%: 79 Proben, Median der Zéhlergebnisse ,,>0: 2,5 Maispollen.
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onszeit konnten — entsprechend den Ergebnissen von Comtois et al. (1999) — Anzahl und Fla-

che der Auszdhlflachen vergroBert werden.

5.2.1.4 Auswertungsvolumina und Zahlfehler der PMF-Proben

Die lichtmikroskopische Auswertung der PMF-Proben erfolgte ebenfalls nur fiir einen Teil
der Gesamtprobe (Kap. 3.3.1.2). Bei den Rapsproben entsprach dies 0,17 bis 1,0% der
Gesamtprobe, bei den Maisproben 0,5 bis 2,5%. Im Gegensatz zu den Sigma-2-Proben lagen
die Zahlergebnisse der PMF-Proben hoher: Der Median der Maispollen betrug 25,5 (n = 110).
Da die Angabe der Pollen/PMF-Probe auf einer Hochrechnung von zwei bis vier
Auszdhlungen beruht, wird der Standardfehler des Medians berechnet (Sachs 1997: 160). Bei
den Maisproben liegt die Spannweite des Standardfehlers zwischen +0,0 und +8,9 Pollen
(Median £1,7 Pollen).

Die Unsicherheit der Zahlergebnisse ist damit geringer als bei den Sigma-2-Proben. Aller-
dings ist festzustellen, dass im Einzelfall der prozentuale Fehler +£57,7% betrdgt (im Mittel
+4,4%). Die Schwankungen zwischen den einzelnen Auszéhlungen je Probe sind mitunter

nicht unerheblich.

5.2.2  Messunsicherheit der Pollensammler Sigma-2 und PMF

Neben den o.g. Unsicherheiten, die sich aus der bildanalytischen Auswertung der Proben er-
geben, sind weitere Unsicherheiten zu betrachten, die aus dem Messverfahren (Probennahme,
-aufbewahrung und -transport) resultieren und auf der zeitlichen und rdumlichen Verteilung
der Messkomponente (den Pollen) beruhen. Zur Ermittlung der Messunsicherheit wurden
wihrend der Feldversuche 2003 mit dem Pollensammler Sigma-2 neun bzw. 12 Doppelmes-
sungen (zeitgleiche Raps- bzw. Maispollen-Messung mit zwei baugleichen, unabhidngigen
Messeinrichtungen) und mit dem Pollensammler PMF jeweils neun Doppelmessungen durch-
gefiihrt. Nach VDI-Richtlinie 4219 (2005) sind zur Ermittlung der Messunsicherheit bei E-
missionsmessungen mindestens 20 Doppelmessungen miteinander zu vergleichen.

Eine ausreichende Anzahl an Doppelmessungen wurde in einem ergdnzenden Feldversuch
2004 fiir Rapspollen mit dem Pollensammler Sigma-2 erhoben (siehe Beismann & Kuhlmann
2006: 53-54). Die Berechnung der Unsicherheitsparameter nach VDI-Richtlinie 4219 (2005)
mit dem ,,Direkten Ansatz mit Doppelbestimmung® zeigt Tab. 5.1. Andere Verfahren' zur
Ermittlung der Messunsicherheit boten sich nicht an (EUROLAB 2007).

' Single laboratory validation approach, interlaboratory validation approach, PT approach — Proficiency Test-
ing (EQA).

121



Diskussion

Tab. 5.1: Unsicherheitsparameter nach VDI 4219 (2005) fur die Rapspollenmessung mit Pol-
lensammler Sigma-2

Parameter Abkiirzung Wert
Anzahl der ausgewerteten Doppelmessungen N 37
Effektive Anzahl der Freiheitsgrade Veff 37
Schitzwert fiir die Varianz var(y) 12,4 (Pollen/cm?)?
Bias (systematische Abweichungen) ug 1,20 Pollen/cm?
Quotient aus Quadrat des Biasbeitrags und Schétzwert fiir die Varianz ug’ / var(y) 0,117
(Kombinierte) Standardunsicherheit des Messergebnisses Yy u(y) 3,5 Pollen/cm?
Erweiterte Messunsicherheit des Messergebnisses Y fiir das Vertrauensniveau p = 95% Ugos(Y) 7,0 Pollen/cm?

Der Schétzwert fiir die Varianz betrdgt 12,4 Rapspollen/cm?, und der in der Varianz enthalte-
ne Bias betrdgt 1,2 Rapspollen/cm?. Der Beitrag des Bias ist zu vernachldssigen, da ein signi-
fikanter Bias erst gegeben ist, wenn ug’ / var(y) > 0,5 betrigt (in diesem Fall: 0,117). Die
Standardunsicherheit eines einzelnen Messergebnisses y betrdgt uc(y) = 3,5 Rapspollen/cm?
(bezogen auf den betrachteten Messbereich von 0 Rapspollen/cm? <y < 77 Rapspollen/cm?).
Das bedeutet, dass der ,,wahre* Wert sich innerhalb des angegebenen Wertebereichs (3,5
Rapspollen/cm?) um das Messergebnis bewegt. Fiir ein Vertrauensniveau von 95% und bezo-
gen auf die hier vorliegenden 37 Doppelmessungen sowie den betrachteten Messbereich von
0 Rapspollen/cm? <y < 77 Rapspollen/cm? betrdgt die erweiterte Messunsicherheit (,,expan-
ded uncertainty) Ugos(y) = 7,0 Rapspollen/cm?. Damit ist die grofStmogliche Abweichung

des Messergebnisses vom ,,wahren* Wert mit 95%iger Wahrscheinlichkeit angegeben.

5.2.3  Raps- und Maispollennachweise mit den Pollensammlern Sigma-2 und PMF

Der Umstand, dass sowohl der Sigma-2- als auch der PMF-Sammler mehr Mais- als Rapspol-
len gesammelt haben (siehe Tab. 4.23), ist angesichts der Tatsache, dass der Rapspollen iiber
deutlich bessere Vorausetzungen fiir Windverbreitung als der Maispollen verfiigt (siche Kap.
3.1.1.4 und 3.1.2.4) iiberraschend. Dieses Ungleichgewicht betrifft sowohl die Anzahl der
positiven Proben als auch die Anzahl an Zielpollen. Das Ergebnis ist etwas zu relativieren, da
die Entfernung zwischen Pollensammler und Feld beim Raps™ grofer war als beim Mais'™
(sieche Tab. 4.25). Trotz allem entsprechen die positiven Nachweise (n=10) von Maispollen
mittels PMF in Entfernungen von 0,2 bis 1,2 km zum néchsten Maisfeld nicht den géngigen
Angaben in der Literatur. Laut Aylor (2002) und Jarosz et al. (2003) betrigt die Sink- bzw.

Depositionsgeschwindigkeit von Maispollen 20-30 cm s™' bzw. 50-60 cm s™ und ist damit im

1% Median des Abstandes Pollensammler zu Feld: 133 m (Sigma-2), 220 m (PMF)
! Median des Abstandes Pollensammler zu Feld: 5 m (Sigma-2), 50 m (PMF)
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Vergleich zu anderen windbliitigen Pflanzen (2-3 cms™) recht hoch (Di-Giovanni et al.
1995). Nach Raynor et al. (1972) und Jarosz et al. (2003) nimmt die Maispollendeposition in
der unmittelbaren Feldumgebung stark ab. Allerdings sind in beiden Féllen die Maisfelder mit
0,03 ha bzw. 0,04 ha sehr klein und die Pollendeposition in groferer Entfernung zum Feld
(>60 m) wird nicht untersucht. Bei praxisnahen Untersuchungsbedingungen (v.a. hinsichtlich
der FeldgrofB3e) stellen Jones & Brooks (1950) Auskreuzungen von Mais bis zu einem Feldab-
stand von 503 m'” fest'. Garcia et al. (1998) und Luna et al. (2001) berichten ebenfalls iiber
Auskreuzungen in groBBerer Entfernung (184 bzw. 200 m) trotz kleiner Versuchsfelder. In der
Schweiz konnten Bannert & Stamp (2005a, 2005b) durch Untersuchung von 13 Maisfeldern
(0,25 bis 1,44 ha FeldgroBe) mit gelbem und weilem Mais Auskreuzungen von 0,01% bis zu
einer Entfernung von 4,1 km nachweisen. Die Auskreuzung von Mais in gréerer Entfernung
zum Feld ist unter den realen Anbaubedingungen offensichtlich nicht so selten, wie die Er-
gebnisse von kleinen Versuchsfeldern nahelegen.

Eine Erkldrung fiir die im Jahr 2003 gemessene Maispollendeposition kdnnten die meteorolo-
gischen Bedingungen zur Sommerzeit sein. Da zum Zeitpunkt der Pollenfreisetzung (tagsiiber
mit Maximum am Vormittag, siche Kap. 3.1.2.4) eine vollige Windstille wohl nur selten auf-
tritt, sinken die Maispollen nach der Freisetzung nicht zwangslaufig sofort der Schwerkraft
folgend zu Boden, sondern werden durch den Wind aus dem Bestand getragen (wie in Pollen-
Ausbreitungsmodellen (u.a. Loos et al. 2003, Helbig et al. 2004, Schueler & Schliinzen 2006)
simuliert'). Die (meist turbulenten) Luftstromungen der atmosphérischen Grenzschicht (sie-
he Kap. 1.4.8) kdnnen insbesondere unter ,,convective conditions® — wie sie im Sommer durch
die Temperaturverteilung der Luftschichten entstehen — Pollen vom Freisetzungsort in weni-
ger als einer Stunde in viele Kilometer Entfernung transportieren (Boehm et al. 2008). Mogli-
cherweise wurde die Ausbreitung der Maispollen wihrend des Feldversuchs durch die au3er-
gewoOhnlichen klimatischen Bedingungen des Jahres 2003 (siche Kap. 4.1.3.1 und 4.1.3.2)
zusitzlich begiinstigt (Gehrig 2006).

5.2.4  Vergleich der Pollensammler Sigma-2 und PMF
In der Literatur sind vergleichende Untersuchungen zur Sammelleistung verschiedener Pol-

lensammler rar'®. Meist sind die Vergleiche deskriptiv und allgemein (Ogden et al. 1974,

192 Jones & Brooks (1950) geben die Entfernung nur in Reihen an (0-100 rods). Raynor et al. (1972) rechnen die
Angaben von Jones & Brooks (1950) in Meter um (100 rods entsprechen demzufolge 503 m).

193 Jones & Brooks (1950) zitieren eine Studie von Salamov (1940) aus der UdSSR, der eine Auskreuzungsrate
von 0,21% in einer Entfernung von 160 Reihen (rods), d.h. ~800 m angibt.

194 Siehe Computersimulation zur Pollenfreisetzung aus einem Feld unter http://www.biosicherheit.de/de/mais/
auskreuzung/147.doku.html

15 Auch der Verlisslichkeit von Pollensammlern (Vergleich baugleicher Typen) wurde bisher wenig Beachtung
geschenkt: Giorato et al. (2003) testeten 2 baugleiche Geridte an einem Standort und erhielten Korrelationskoef-
fizienten von 0,87 bis 0,91.
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Mullins & Emberlin 1997, Subiza 2001). Der Vergleich von Pollenanalysen beschriankt sich
vorrangig auf unterschiedliche Lokalititen (Hall 1990, Emberlin & Norris-Hill 1991,
Leuschner 1999, Arobba et al. 2000, Bricchi et al. 2000), unterschiedliche Arten (Moreno-
Grau et al. 2000, Kasprzyk et al. 2001, Rodriguez-Rajo et al. 2003, Syrigou et al. 2003) oder
mehrere Jahresreihen (Leuschner et al. 2000, Aira et al. 2001, Jato et al. 2001a, Jato et al.
2001b, Frenguelli et al. 2002, Gonianakis et al. 2005).

Die Unterschiede zwischen der Sammelleistung der Pollensammler Sigma-2 und PMF, wie
sie in Kap. 4.1.6 dargelegt sind, beruhen in erster Linie auf den unterschiedlichen Abschei-
deprinzipien (Sedimentation bzw. Filtration, siche 1.4.7.1) sowie der geschiitzten bzw. unge-
schiitzten Probenahme. Wahrend beim Sigma-2 aufgrund der Bauform die Nass-Deposition
nahezu ausgeschlossen werden kann, ist dies beim PMF nicht der Fall. Das bedeutet, dass
zum einen durch den Niederschlag Pollen aus dem Filter herausgewaschen'” / herausgeschla-
gen und zum anderen im Regenwasser suspendierte Pollen in das Filtermaterial eingebracht
werden konnen. Trotzdem konnten signifikante Korrelationen beim Vergleich der Zahlergeb-
nisse von Sigma-2 und PMF hinsichtlich der Zielpollen nachgewiesen werden (siehe Tab.
4.24). Die Ubereinstimmung zwischen Sigma-2 und PMF beruht v.a. auf den feldnahen
Sammlern (siehe Tab. 4.25), d.h. den Sammlern mit einem Feldabstand <475 m (Raps) bzw.
<170 m (Mais). Aufgrund der hohen Probenanzahl mit Pollenbelegungen unterhalb der
Nachweisgrenze (siehe Kap. 4.1.5), konnen keine gesicherten Aussagen zu feldfernen Stand-
orten getroffen werden. Der kombinierte Betrieb der Pollensammmler Sigma-2 und PMF lie-
fert zumindest fiir die Zielpollen im feldnahen Bereich Messwerte der Pollendepositionen, die

miteinander in Bezug gesetzt werden konnen (sieche Tab. 4.24).

5.25 PCR-Anaylse der PMF-Proben

Obwohl der Pollenmassenfilter PMF eine grole Anzahl an Pollen akkumuliert — mehr als
1.000 Zielpollen (Raps oder Mais) wurden an 36 Standorten (Rapsversuch) bzw. 49 Standor-
ten (Maisversuch) in der Gesamtprobe gemessen — war das Ergebnis der PCR-Analyse nicht
zufriedenstellend (siehe Kap. 4.1.7). Dieses Ergebnis ist auf den ersten Blick {iberraschend in
Anbetracht der Literatur, die beispielsweise liber den Nachweis von DNA-Sequenzen mittels
PCR auf der Grundlage eines Pollenkorns der Pflanzenarten Hordeum vulgare und Secale
strictum berichtet (Petersen et al. 1996). Einschrankend ist zu bemerken, dass die beiden un-
tersuchten Pollenkorner jeweils mehr als hundert Plastiden besallen, die genomtragend waren
und die DNA-Zielsequenz deshalb zahlreich im Pollenkorn vorlag. Als problemlos wird der
Nachweis von Pollen in Honig durch Waiblinger et al. (1999) beschrieben. Allerdings enthélt

1% Durch die bauliche Gestaltung des PMF ist gewihrleistet, dass das im Filter ablaufende Niederschlagswasser
(mit den geldsten Pollen) in einer Sammleflasche aufgefangen wird und fiir die weitere Auswertung zu Verfi-
gung steht (siehe Kap. 3.2.1.2).
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It. Waiblinger et al. (1999: 46) das Ausgangsmaterial fiir die PCR (10 g Honig) 20.000 bis
100.000 Rapspollen. Im Vergleich dazu ist die Anzahl im Ausgangsmaterial des PMF (1
ml"’) deutlich geringer: 50 bis 8.450 Raps- (Median: 800) und 270 bis 24.950 Maispollen
(Median: 1.360). Der Einsatz (5 pl) in die PCR enthélt unter optimalen Bedingungen'”* durch-
schnittlich nur 40 (min. 3 bis max. 423) Raps- und 68 (min. 14 bis max. 1.248) Maispollen.
Theoretisch stand fiir jeden PCR-Versuch jeweils nur der 1/80 Teil der Gesamtpollenmenge
zur Verfiigung. In der Aufspaltung der Gesamtprobe — verbunden mit der starken Verringe-
rung der Zielpollenanzahl — ist ein wesentlicher Grund fiir die Schwierigkeiten bei der PCR-
Analyse zu sehen. Zusitzlich wirkten sich Verschmutzungen, Fremdpollen und in der Probe
enthaltene Inhibitoren nachteilig aus (Beismann & Kuhlmann 2006: 84-92). Auch Fiebig et
al. (2007) berichten von Problemen bei der PCR-Analyse, die sie auf eine nicht ausreichende
Qualitdt und Quantitit des Sammelguts des Pollenmassenfilters zuriickfiihren. Nach einer
neuen Studie konnten die Probleme, die bisher bei der PCR-Analyse von PMF-Proben auftra-
ten, durch verbesserte Separationstechniken zur Reinigung der Proben und zur Anreicherung
der Zielpollen geldst werden, so dass der qualitative und quantitative Nachweis von transge-
ner Mais-DNA in zwei unabhidngigen Laboren gelang (Hofmann et al. 2008). Somit scheint
der analytische Mangel bei der PCR-Analyse von Proben des effektiven Pollensammlers PMF
beseitigt.

5.3  Feldversuche 2003
5.3.1 Auswahl reprasentativer Pollensammler-Standorte

53.1.1 Geschichtete Stichprobe

Allgemein anerkannt ist der Grundsatz, dass die Auswahl reprasentativer Standorte fiir ein
Monitoring — gleich welcher Art — von grundlegender Bedeutung fiir die Aussagekraft der
erhobenen Daten ist (SRU 1991: 27, WMO 1996: 1.5-6). Deshalb sollte die Methode der
Standortauswahl bei jedem Monitoringprogramm ausreichend dokumentiert sein. Ansonsten
ist die Verwendbarkeit der Messergebnisse in Frage gestellt (Schmotz 1996: 23). Betrachtet
man Untersuchungen zum Pollenflug auf mesoskaliger Ebene (sieche Tab. 1.4), fillt auf, dass
die Methoden der Standortauswahl hiufig nicht explizit dargelegt werden.

Ein moglicher Ansatz zur Auswahl von Messstationen fiir ein Pollenmonitoring stammt aus
der Uberwachung der Luftqualitit. Dieser Ansatz beruht auf Ausbreitungsmodellen fiir Luft-
schadstoffe'”, die auf mehrjéhrigen Messreihen basieren. Der Fokus der Luftiiberwachung ist

die menschliche Gesundheit, meistens unter Betrachtung urbaner Riume. Da sich die Uber-

197 2 Unterproben 4 0,5 ml.

1% 100%ige DNA-Extraktionseffizienz und v6llig homogene DNA-L&sung.

% Wie etwa: Kohlenwasserstoffe (C,H,,), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO,), Schwefeldioxid
(S80,), Ozon (0O3;), Stickstoffoxide (NOy), Partikel (PM10) etc.
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wachung der Luftqualitét seit Jahrzehnten etabliert hat, zielen die meisten Verfahren auf eine
Optimierung bestehender Messnetze ab (Chang & Tseng 1999, Clench-Aas et al. 1999, Bal-
dauf et al. 2001, Mazzeo & Venegas 2008). Da im Gegensatz zu Luftschadstoffen tiber die
Variablen der Ausbreitung von Pollen (Quellen, Freisetzung, Transport, Deposition) wenig
bekannt ist und sehr wenige empirische Daten vorliegen, kommt dieser Ansatz zur Auswahl
von reprisentativen Standorten nicht in Frage.

Aufgrund dieser Wissensliicke bietet sich eine Zufallsstichprobe zur Standortwahl der Pollen-
sammler an. Da jedoch Informationen tiiber (1) die Landschaft, (2) deren Einfluss auf die Ver-
teilung der Pollenquellen und (3) die Pollenausbreitung vorhanden sind, wurde bei dieser Un-
tersuchung die Methode der geschichteten Stichprobe (siche Kap. 3.5.2) angewendet. Diese
reprisentative Stichprobennahme bietet sich an, wenn fiir die Fragestellung relevantes Vor-
wissen iiber das Gebiet vorliegt (Bortz 1993). Dieses Vorwissen wurde aus der Literatur, aus
geowissenschaftlichen Datensétzen, aus Vorversuchen und aus Geldndebegehungen gewon-
nen (sieche Kap. 1.4.9) und diente der Auswahl der Strata (siche Kap. 3.5.2). Die Relevanz der
verwendeten Strata (Kap. 4.1.1.2) und die Representativitit der Standorte hinsichtlich des
Feldabstands (Kap. 4.1.1.5) wurde nachgewiesen®”. Das bedeutet, dass die Pollensammler-
Standorte (Rapsversuch) nicht nur fiir die drei Strata der geschichteten Stichprobe, sondern
auch fiir eine weitere Determinante (den Abstand der Pollensammler zum néichsten Feld), die

fiir die Pollendeposition von Bedeutung ist, reprasentativ sind.

5.3.2  Kartierung der Raps- und Maisfelder

Pflanzen als Emittenten von Pollen sind — im Gegensatz zu Schadstoffemissionen aus Indust-
rie, Gewerbe, privaten Haushalten und selbst Verkehr — rdumlich nicht leicht zu erfassen.
Dies betrifft insbesondere Wild-, aber auch Kulturpflanzen. Allerdings ist diese Information
essentiell, wenn von den Pollenmessungen Aussagen iiber die Herkunft der Pollen abgeleitet
werden sollen. Die rdumliche Verteilung der Pollenquellen kdnnen Satellitenbilder, Vegetati-
onskarten (Kawashima & Takahashi 1995, Hidalgo et al. 2002) oder Kartierungen (Menzel &
Born 2004) liefern.

5321 Felderkartierung

Die Kartierung der Raps- und Maisfelder im Jahr 2003 erfolgte im Geldnde mit Orthofotos als
Kartierungsgrundlage. GPS-Geréte mit ausreichender Genauigkeit zur Erleichterung der Posi-
tionsbestimmung standen flir die Kartierer nicht in ausreichender Stiickzahl zu Verfiigung,
weshalb die Abgrenzung der Felder nicht génzlich fehlerlos erfolgte, wie durch ein hochauf-
geldstes Satellitenbild aufgedeckt wurde (siche Kap. 4.1.2.2 und Abb. 4.5). Deshalb sollte in

2% Dies gilt nur bedingt fiir die Pollensstandorte des Maisversuchs.
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weitrdumigen oder uniibersichtlichen Agrarlandschaften die Kartierung mit Unterstiitzung
von GPS erfolgen. Denn grundsitzlich gewéhrleistet nur die Kartierung vor Ort aktuelle, préa-
zise, bewolkungsunabhingige und zeitnahe Ergebnisse iiber die Landnutzung. Ein begren-
zender Faktor fiir die Felderkartierung ist jedoch die Flache des Untersuchungsgebietes. Gro-
Bere Gebiete (>250 km?) lassen sich nicht mit vertretbarem finanziellen und zeitlichen Auf-
wand erfassen. Mdglicherweise konnen zukiinftig die raumlichen Daten aus dem ,,Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystem™ (InVeKoS) Auskunft iiber die schlaggenauen Anbau-
verhéltnisse™ geben (InVeKoSDG 2004). Die Anfrage beim Amt fiir Landwirtschaft und
Forsten Dachau / Fiirstenfeldbruck / Landsberg und beim StMLF ergab, dass fiir das Jahr

2003 noch keine digitalen Daten fiir das Untersuchungsgebiet im InVeKoS vorlagen®”.

5.3.2.2 Satellitenbildauswertung

Vor mehr als 20 Jahren zeigte Wright (1985), dass mittels LANDSAT-Daten Rapsfelder kar-
tiert werden konnen. In neueren Untersuchungen wird in Hinblick auf die Problematik der
Auskreuzung zwischen Raps und verwandten Wildarten versucht, mit Hilfe von Fernerkun-
dung und GIS mogliche Standorte von Hybriden zu ermitteln (Davenport et al. 2000, Elliott et
al. 2004). Eine grundsétzliche Problematik der Fernerkundung ist, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Standortbedingungen und Entwicklungsstadien der Pflanzen die spektrale Refle-
xion gleicher Pflanzenbestdnde innerhalb einer Szene variiert und — abgesehen von atmospha-
rischen Einfliissen — die Klassifizierung gleicher Bestdnde erschwert (Albertz 2001). Deshalb
empfehlen Lillesand & Kiefer (2000) die Verwendung mehrerer Aufnahmen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten eines Jahres. Aber selbst unter optimalen Bedingungen werden hochstens
82-92% der Rapsfelder als ,,Raps*™ klassifiziert (Wright 1985, Davenport et al. 2000, Laue
2004). Relativ einfach gestaltet sich die Identifizierung von Raps wéhrend der Bliihphase. Die
Verwechslungsgefahr mit anderen Landnutzungen (v. a. Kulturpflanzen) ist hdher, wenn der
Raps nicht bliiht, und besonders schwierig ist die Klassifizierung, wenn die Bestinde noch
nicht geschlossen sind. Laue (2004) berichtet von einer LANDSAT-Szene vom 3. April 2002,
die zu einer nicht tolerierbaren Fehlklassifizierung beim Raps flihrte. Wie sich zeigte, trifft
dies auch fiir die LANDSAT-7-Szene des Untersuchungsgebietes zu (Aufnahmezeitpunkt 1.
April 2003), die nicht fiir die Klassifizierung von Rapsfeldern geeignet war.

! Einschriinkend anzumerken ist, dass die exakte Lage der Felder im InVeKoS nicht in jedem Fall erfasst wird,
da mehrere Flurstiicke, die einheitlich — d.h. von einer Person — bewirtschaftet werden, zu einem Feldstiick zu-
sammengefasst werden.

22 Schmidtner, A. (Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten (Referat B4), Miinchen):
Auskunft per E-Mail vom 04.08.2005.
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Ein weiterer Nachteil der LANDSAT-7-Szene besteht in der relativ groben rdumlichen Auf-
16sung von 25 m*”. Lillesand & Kiefer (2000: 209-212) empfehlen zur schlaggenauen und
kulturspezifischen Abgrenzung landwirtschaftlich genutzter Flachen Satelliten- oder Luftbil-
der mit einer Auflésung von 1-5 m (Level III nach USGS Land Use/Land Cover Classificati-
on System). Die Mindestgro3e der Rapsfelder, die mittels LANDSAT-7 klassifiziert werden
konnen, gibt Laue mit 2 ha an (Laue 2004: 17, 154). Im Untersuchungsgebiet liegen jedoch
44% der kartierten Rapsfelder unter dieser Grenze. Zudem lésst sich die Geometrie eines Fel-
des — bei einer kleinteiligen Parzellenstruktur, wie sie im Untersuchungsgebiet vorherrscht —
aus einem 25m-Raster nicht prizise ableiten.

Die Ergebnisse der Satellitenbildauswertung zeigen, dass im Jahr 2003 die Fernerkundung die
Kartierung der Rapsfelder® im Untersuchungsgebiet nicht ersetzen konnte. Allenfalls ergén-
zende Informationen konnten aus den beiden vorhandenen Szenen gewonnen werden. Grund-
satzlich kann die Fernerkundung einen wichtigen Beitrag zur Detektierung von Kulturpflan-
zenbestdanden leisten. Mehrere Satelliten (z.B. LANDSAT, IRS, SPOT, ASTER, IKONOS)
stehen zur Verfiigung und konnen aktuelle Daten liefern, die sich — vorausgesetzt das Wetter
(Wolken) lésst dies zu — entsprechend auswerten lassen.

Aufgrund der o.g. Bedingungen sind zur Bearbeitung der Fragestellung hochauflésende, hy-
perspektrale Fernerkundungsdaten besonders gut geeignet. Mit dieser Art von Fernerkun-
dungsdaten (Auflésung: 2 x 2 m, 70 Bander zwischen 400-970 nm) konnten Lu et al. (2007)
in komplexen landwirtschaftlichen Nutzungsstrukturen die Anbaufldchen von verschiedenen

Pflanzenarten und -artengruppen” mit einer Genauigkeit von 79,5-100% klassifizieren.

5.3.2.3 Abstandsanalyse und Koexistenz von GVO- und konventioneller Landwirtschaft

Wie in Kap. 4.1.2.3 gezeigt wurde, lag im Jahr 2003 innerhalb der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche des Untersuchungsgebietes die durchschnittliche Entfernung zum néchsten Rapsfeld
bei 280 Meter und zum nédchsten Maisfeld bei 160 Meter. Die umfangreiche Studie von Ire-
land et al. (2006) an iiber 300 Maisfeldern in den USA und Kanada zur (unerwiinschten) Ein-
kreuzung von Pollen benachbarter Maisfelder in Maisfelder zur Saatgut-Herstellung zeigt,
dass trotz Isolationsabstinden zwischen 10-180 m und einer Mantelsaat mit Mais (0-32 Rei-
hen) in der Feldmitte — d.h. 200 m im Saatgutfeld — die Auskreuzungsrate in allen drei Ver-
suchsjahren im Mittel iiber 0,7% lag (in zwei Versuchsjahren sogar iiber 1,1%). Die Ergeb-
nisse der Studie belegen, dass die Einkreuzungen durch Erhohung der Isolationsabstinde und

Verbreiterung der Mantelsaat reduziert werden kann. Dagegen lief3 sich die allgemeine An-

2 Der vorliegende LANDSAT-7-Datensatz hat eine Auflésung von 25 x 25 m (MS) und nicht 30 x 30 m (MS)
wie Lillesand & Kiefer (2000, 379) und Albertz (2001, 49) angeben.

2% Fiir die Kartierung der Maisfelder eignen sich die o.g. Satellitenbilder nicht, da der Mais im Untersuchungs-
gebiet zu den Zeitpunkten noch nicht ausgesit war bzw. noch keine geschlossenen Bestdnde gebildet hatte.

205 Kiirbis (100%), Tagetes (98,8%), Wassermelone (97,9%), Gras (97,1%) und Biume (79,5%).
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nahme nicht beweisen, dass durch Verbreiterung der Mantelsaat der Isolationsabstand redu-
ziert werden kann und sich zugleich das Risiko von Auskreuzungen nicht erhoht. Zur Unter-
suchung von Weber et al. (2005), die den GVO-Anteil in (konventionellen) Silo- und Kor-
nermais in Abhdngigkeit von der Entfernung zu einer Bt-Mais-Fliche untersuchten, ist zum
Versuchsaufbau kritisch anzumerken, dass (1) an allen 30 Standorten das Bt-Maisfeld inner-
halb eines konventionellen Maisfeldes stand und (2) iiberlagernde Effekte mehrerer Bt-
Maisfelder nicht beriicksichtigt wurden und insofern der Versuchsaufbau nicht den realen
Anbaubedingungen im Sinne der Frage nach der Koexistenz von GVO-Mais und konventio-
nellem Mais entspricht. Sie kommen zu dem Schluss, dass entweder durch separate Beern-
tung eines 20 m breiten Randstreifens oder bei entsprechender Feldtiefe (mindestens 90 m
Feldbreite) der GVO-Gehalt der (iibrigen) Erntepartie unter den Grenzwert von 0,9% ge-
driickt werden kann.

Die von Barth et al. (2003, 138) zusammengetragenen Empfehlungen fiir Sicherheitsabstéinde
zwischen gentechnikfreien Feldern und Feldern mit GVO-Anbau liegen — bei einer angestreb-
ten Einkreuzungsrate <0,5% — beim Raps zwischen 10 und 600 m und beim Mais zwischen
200 und 1000 m. Die Gentechnik-Pflanzenerzeugungsverordnung (GenTPfIEV 2008) legt fiir
den Anbau von GV-Mais einen Abstand von 150 m zu konventionellem und von 300 m zu
Bio-Maisanbau fest*®. Die Abstandsanalyse zeigt, dass die Einhaltung von Abstandsregelun-
gen in dieser GroBenordnung in der Realitét nicht einfach umzusetzen ist, denn die festgeleg-
ten Isolationsabstinde liegen im Bereich der durchschnittlichen Entfernung zum néchsten
Feld (siche Tab. 4.11). Pascher & Dolezel (2005) haben in vier Szenarien®” beispielhaft die
Isolationsabstinde von Raps (200 bzw. 500 m) und Mais (200 bzw. 300 m) auf jeweils drei
reale Agrarlandschaften in Osterreich iibertragen. Neben den Simulationsparametern GVO-
Anteil, Feldverteilung und Isolationsabstand wirkte sich der Naturraum erheblich auf die Er-
gebnisse aus. Selbst in einer Region mit Raps als Nebenkultur war bereits bei einem 10%igen
GVO-Anteil der Rapsfelder (zufillige Verteilung) und einem Isolationsabstand von nur
200 m der uneingeschrinkte Rapsanbau auf 36% der landwirtschaftlichen Nutzfldche nicht
mehr moglich. Bei einem 50%igen Anteil an GVO-Feldern (Raps oder Mais) und einer freien
Verteilung der GVO-Felder ist die konventionelle (und 6kologische) Landwirtschaft auf den
gesamten restlichen Ackerflichen faktisch ausgeschlossen und somit keine Koexistenz mog-
lich.

206 Ahnliche pflanzenartspezifische Vorgaben fiir weitere Kulturpflanzen sind in der Anlage zur GenTPfIEV
(2008) bisher nicht enthalten.

27 Annahmen fiir die vier Szenarien: 10% oder 50% der Felder mit GVO-Saatgut bestellt und eine zufillige oder
geclusterte Verteilung der GVO-Felder.
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54 Raumliche Analysen zur Untersuchung der Pollendeposition
(mikroskalig)

5.4.1  Abstand zwischen Pollensammler und nachstem Feld

Die in dieser Studie erbrachten Nachweise von windinduziertem Rapspollentransport bis zu
einer Entfernung von 900 m sind nicht ungewdhnlich, wie Studien z.B. aus England, Austra-
lien und Kanada zeigen (Timmons et al. 1995, Thompson et al. 1999, Hall et al. 2000, Rieger
et al. 2002, Beckie et al. 2003), die Ausbreitungen von Rapspollen bis zu Entfernungen zwi-
schen 400 m und 4 km dokumentieren. Der Nachweis, dass die Maispollendeposition bis zu
einer Entfernung von tiber 600 m in ihrer Intensitdt mit der Rapspollendeposition vergleichbar
ist, stellt eigentlich keine neue Erkentnis dar, wie die Literaturrecherche zur Maispollenaus-
breitung durch Feil & Schmid (2001) zeigt. Trotzdem haélt sich — wohl in Kenntnis der Versu-
che von Raynor et al. (1972)** — die Meinung, dass Maispollen nur in unmittelbarer Umge-
bung eines Feldes nachweisbar sind. Dieser Aussage muss nach den Ergebnissen dieser Stu-
die, die auf realen Anbaubedingungen und nicht nur auf landwirtschaftlichen Feldversuchen
fullt — widersprochen werden.

An die in den Abbildungen Abb. 4.19 bis Abb. 4.21 dargestellten Messwerte lassen sich Aus-
breitungskurven (inverse Potenzfunktionen oder (negative) logarithmische Funktionen) an-
passen, wie sie aus Auskreuzungsversuchen und Pollenmessungen von Raps und Mais im
Freiland oder aus der Theorie der Ausbreitungsberechnung bekannt sind (Raynor et al. 1972,
Moseholm et al. 1987, Okubo & Levin 1989, Thompson et al. 1999, Staniland et al. 2000,
Ramsay et al. 2003). Die Streuung der Messwerte um die angepasste Ausbreitungskurve —
wie sie auch in anderen Studien festgestellt wurde (z.B. Thompson et al. 1999, Ramsay et al.
2003) — muss auf dem Einfluss weiterer Faktoren beruhen und lasst sich nicht durch die Ent-
fernung der Messstandorte zum nichsten Feld erkldren®”. Die geringe Abhidngigkeit der
Messwerte von der Entfernung zum néchsten Feld wird bei den Rapsproben des Sigma-2
deutlich (siche Abb. 4.18). Uber dieses Phinomen berichten bereits Thompson et al. (1999),
die — fiir Messstandorte zwischen 150 bis 4.000 m zum nichsten Rapsfeld — keine Korrelation
der gemessenen Pollendeposition mit der Entfernung zum nichsten Feld feststellen.

Weitere wichtige Faktoren, die die Pollendeposition beeinflussen und iiber die Betrachtung
des Abstands zwischen Pollenquelle und Messort hinausgehen, werden im folgenden Kapitel

besprochen.

2% Die Versuche von Raynor et al. (1972) stammen aus den Jahren 1963 und 1964. Das Maisfeld hatte eine Fli-
che von ca. 263 m? und der Mais erreichte nur eine Héhe von 1,2 bis 1,4 m (Raynor et al. 1972: 421).

2 Uber eine groBe Varianz von Auskreuzungsraten und —mustern unter realen kanadischen Anbaubedingungen
(22 Rapsfelder zwischen 10-64 ha) berichten Beckie et al. (2003).
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5.4.2  Einfluss der FlachengrofRRe, Richtung und Entfernung der Felder im Umkreis
der Pollensammler auf die Pollendeposition - Berechnungen mit dem Pollende-
positionsindex (PDI)

Als wichtige meteorologische Einflussfaktoren fiir die Flugphase des Pollens nennen
Rodriguez-Rajo et al. (2003) Niederschlag, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wind-
turbulenz. Insbesondere fiir Pollensammler mit einer langen Expositionsdauer von mehreren
Tagen oder Wochen (wie Sigma-2 und PMF) ist — aufgrund des Fokus auf die Gesamtdeposi-
tion — die stiindliche oder tégliche Varianz der Pollendeposition nicht von Belang. Der Ein-
fluss kurzfristiger Ereignisse wie z.B. Regen, der fiir wenige Stunden den Pollen aus der Luft
entfernt, ist deshalb nicht von groer Bedeutung. Entscheidend ist — abgesehen von der Ent-
fernung zur nédchsten Pollenquelle — die Frage nach der Windrichtung (und damit indirekt
nach der Lage der Pollenquellen), da sie die Pollenkonzentration der anstrémenden Luft be-
stimmt, wenn in der Umgebung unterschiedliche Pollenquellen zufillig verteilt sind.

Als Ansatz zur Erkldrung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Streuung der

Messwerte der Pollendeposition wurde der Einfluss des Windes, insbesondere der Windrich-

tung untersucht. Durch die wihrend des Feldversuchs vorherrschenden Windrichtungen? ist

davon auszugehen, dass Pollensammler im Leebereich von Felder stirker beeinflusst wurden.

In der Literatur sind je nach den lokalen geografischen und klimatischen Verhéltnissen meist

signifikante negative oder signifikante positive Korrelationen der Windrichtungen mit der

Pollenkonzentration/-deposition beschrieben (Aira et al. 2001, Ribeiro et al. 2003, Rodriguez-

Rajo et al. 2003, Palacios et al. 2007).

Allerdings ist in der Realitéit zum einen zu beriicksichtigen, dass die an einem Standort vor-

herrschende Windrichtung nicht zwangsldufig auf andere Standorte eines Untersuchungsge-

bietes libertagbar ist. Wie Ma et al. (2004) anmerken, kann trotz geringen Abstands zwischen
den Standorten®" die vorherrschende Windrichtung wihrend des Versuchszeitraums?? sehr
unterschiedlich sein*”. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dass die Pollenausbreitung nicht
ausschlieflich in Windrichtung und zudem nicht am stirksten in Windrichtung erfolgen
muss?®. Und letztendlich ist zu beriicksichtigen, dass lokale turbulente Windstromungen
moglicherweise einen stirkeren Einfluss auf die Pollenausbreitung haben als die iiber ein

Zeitintervall gemittelte Hauptwindrichtung (Ma et al. 2004).

Bezogen auf den Feldversuch 2003 kann weder belegt noch ausgeschlossen werden, dass die

Winddaten der Referenzstation des DWD in Landsberg/Lech (vgl. Kap. 4.1.3.3) uneinge-

219 Raps: Westen und Siiden, Mais: Westen, Nordwesten, Norden und Siiden; siche Kap. 4.1.3.3

2! Ma et al. (2004): Drei Versuchsfelder innerhalb von 3 km.

212 Ebd.: Zeitraum der Maisbliite.

213 Ebd.: Siidwesten, Osten, Nordwesten.

14 Ebd.: Bei einer dreijéhrigen Versuchsreihe wurde in einem Jahr die hochste Auskreuzungsrate entgegen der
Hauptwindrichtung gemessen.
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schriankt auf alle 50 Messtandorte iibertragbar sind*®. Ebenfalls ist die Pollenausbreitung in
alle Himmelsrichtungen (nicht nur die Hauptwindrichtung) méglich und der Einflu8 von Tur-
bulenzen unklar. Da keine Anemometer an allen 50 Pollensammler-Standorten aufgestellt
werden konnten, kann nur von dem Ansatz einheitlicher Windverhiltnisse im gesamten Un-
tersuchungsgebiet ausgegangen werden.

Da fiir das Untersuchungsgebiet die Messwerte der Pollendeposition praktisch nur als singu-
larer Wert fiir den gesamten Bliihzeitraum vorliegen, sind direkte Vergleiche mit den Wind-
richtungsdaten nicht méglich. Statt der Windrichtung, von der man letztendlich Aussagen zur
Lokalidt der Pollenquellen erwartet, wurde direkt die Flachengrofle der Felder — unterteilt
nach den Himmelsrichtungen in acht 45°-Kreissektoren — im Umkreis der Messstandorte in
Bezug zur Pollendeposition am Messstandort gesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass es zu signi-
fikanten Korrelationen der Messwerte der Pollendeposition mit der summierten Feldflache
eines Kreissektors kommt, wenn der Kreissektor in der Hauptwindrichtung des Messstandor-
tes liegt. Die in Kap. 4.2.3 dargestellten Ergebnisse zeigen zudem hohere Korrelationen
(Raps: 0,624** (Sigma-2), 0,738*** (PMF), Mais: 0,689*** (Sigma-2), 0,735*** (PMF))
mit den Messwerten der Pollendeposition als Studien, die den Einfluss der Windrichtung auf
die Pollenkonzentration/-deposition untersuchen?'.

Als Griinde fiir die verbleibende Varianz der Messwerte sind denkbar: (1) Eine Abweichung
der lokalen Windverhéltnisse am Messstandort von den Windverhiltnissen an der DWD-
Referenzstation. (2) Die mal3gebliche Pollendeposition je Standort ist moglicherweise auf ein
enges Zeitfenster beschriankt und der Mittelungszeitraum der Winddaten ist demgegeniiber zu
lang. (3) Die Pollenausbreitung durch Wind aus Windrichtungen, die nicht zu den Haupt-
windrichtungen zédhlen. (4) Eine Beeinflussung der Pollenausbreitung und Pollendeposition
durch turbulente und vertikale Windstromungen (Helbig et al. 2004: 16-17, Boehm et al.
2008), die zu ,,Ferntransport™ von Pollen und letztendlich zur Immission von Pollen aus ent-

fernt liegenden Feldern fiihren kann.

215 Der Einsatz von zwei mobilen Windmessgeriten im Untersuchungsgebiet als Vergleichsmessungen fiir die
DWD-Referenzstation scheiterte aus technischen Griinden (siche Kap. 3.4.2.1).

216 Ajra et al. 2001 (r, = -0,285%** bis 0,356** [BezugsgroBe: Wind Run (Windrichtung und Windgeschwindig-
keit)]), Ribeiro et al. 2003 (r, = -0,28 bis 0,69**), Rodriguez-Rajo et al. 2003 (r; = -0,288** bis 0,262**), Pala-
cios et al. 2007 (positive, negative und keine signifikante Korrelation, ohne Angabe von Korrelationskoeffizien-
ten).
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55 Raumliche Analysen zur Untersuchung der Pollendeposition (Regi-
onalisierung)

55.1  Geostatistische Modellierung

Die Geostatistik umfasst vorrangig rdumliche Interpolationsverfahren zur flichendeckenden
Darstellung von punktuell erhobenen geowissenschaftlichen Phdnomenen. Wenn determinis-
tische Modelle nicht erkdren konnen, wie sich ein Phdnomen zwischen verschiedenen Mess-
orten verhilt, sind statt dessen laut Isaaks & Srivastava (1989: 197) besonders geostatistische
Ansitze gefragt. Nach GuiBBefeldt (1997: 14) bieten sich diese Verfahren an, wenn — abgese-
hen von einer raumdistanziellen Abhdngigkeit — keine zusétzlichen Determinanten fiir die
Verteilung des betrachteten Phinomens bekannt sind. Obwohl dies im vorliegenden Fall nicht
zutrifft (Determinanten, siehe Abb. 1.2), wurden Versuche zur Anwendung von Kriging-
Verfahren unternommen. Da nach Journel & Huijbregts (1978: 194) mindestens 30-50 Wer-
tepaare je Abstandsvektor (,,Lag®) fiir das Semivariogramm bendtigt werden und der
maximale Abstandsvektor kleiner als die halbe Liange des Untersuchungsgebietes sein sollte,
wurden die Messwerte der Sigma-2-Sammler von vornherein ausgeschlossen und
ausschlieBlich die Messwerte der PMF-Sammler (n = 44 bzw. 49) verwendet. Es ist zu
beachten, dass der rdumlichen Interpolation Grenzen gesetzt sind, wenn eine geringe Anzahl
an Messpunkten vorliegt oder die Entfernung zwischen den Messpunkten sehr groB3 ist. In
solchen Fillen besteht moglicherweise keine Autokorrelation der Messwerte, die jedoch
Voraussetzung fiir eine solide geostatistische Interpolation ist (Brus & de Gruijter 1997: 38).
Wie schon in Kapitel 4.2.5 gezeigt, waren die Rahmenbedingungen fiir Kriging-Verfahren —
bei einem durchschnittlichen Abstand der Pollensammler von ca. 1,3 km (siche Tab. 4.5) —
nicht gegeben und es konnten keine verlédsslichen Interpolationsergebnisse erzielt werden. Es
ist zu konstatieren, dass fiir ein rdumlich (und zeitlich) so variables Phinomen wie die
Pollendeposition ein sehr engmaschiges Messnetz*’ notwendig widre, um auf dessen
Grundlage das Kriging-Verfahren erfolgreich anzuwenden. Ansonsten kommt — wie Houlding
(2000) es formuliert — der Nachteil der Geostatistik zum Tragen, in Form von gemittelten
Werten iiber einer Diskontinuitit. Ubertragen auf diese Untersuchung ist folgende Situation
moglich: In direkter Linie zwischen zwei Pollensammlern liegt ein Feld, das auf keinen der
beiden Pollensammler einen mafBigeblichen Einfluss ausiibt. Die interpolierten Werte (auf
Grundlage der zwei Sammler) sind im Bereich des Feldes offensichtlich falsch, da im Feld

und in der Feldumgebung von einer hohen Pollendeposition auszugehen ist.

2" Aus den Ergebnissen der PDI-Berechnung zur Reichweite des Einflusses benachbarter Felder auf die Pollen-
deposition (siche Kap. 4.2.3.3) kann abgeleitet werden, dass die notwendige Anzahl fiir das Untersuchungsgebiet
(landwirtschaftliche Nutzflache) 209 Rapspollensammler (1,27 Sammler / km?) bzw. 1307 Maispollensammler
(7,96 Sammler / km?) betragen wiirde.
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Zwei Ansitze zur Beriicksichtigung von zusitzlichen Daten zur Verbesserung der Kriging-
Interpolation sind das Cokriging und das Kriging with External Drift (Deutsch & Journel
1998, Wackernagel 2003). Dabei wird die primére (zu interpolierende) Variable durch ei-
ne/mehrere sekundire Variable(n) erginzt, die mit der primédren Variablen stark korreliert.
Dieses Vorgehen bietet sich besonders dann an, wenn die Stichprobe der sekundédren Variab-
len deutlich groBer bzw. ihre rdumliche Auflosung deutlich hoher ist als die zu schétzende
primdre Variable*® (Isaaks & Srivastava 1989, Wackernagel 2003). Leider gibt es fiir das
Untersuchungsgebiet und die primére Variable ,,Pollendeposition® keinen korrelierenden,
hochaufgeldsten, sekunddren Datensatz, der das Cokriging oder das Kriging with External
Drift ermoglichen wiirde.

Moglicherweise sind die oben aufgezeigten Schwierigkeiten der Grund, warum nur wenige
Studien zur geostastistischen Interpolation von Pollendepositions- oder Pollenkonzentrati-
onsmessungen vorliegen. Cundill (1998) stellt auf der Grundlage von zehn Pollensammlern
Verteilungskarten der Deposition von Rapspollen ohne Angabe des Interpolationsverfahrens
fiir ein Untersuchungsgebeit von ca. 2,4 km? dar. Eine lange Tradition hat die Verwendung
von Kriging-Verfahren hingegen in den Bereichen Bergbau/Geologie, Bodenkunde, Hydrolo-
gie, Ozeanographie, Klimatologie u.a. zur Interpolation von Messwerten abiotischer Parame-
ter der Umweltkompartimente (Boden, Wasser, Klima/Luft, Relief) (siche Armstrong 1989a,
1989b, Heinrich 1994, Forster 1994, Mues 2000). Dies hiangt sicherlich zu einem Grofteil mit
der Datenverfligbarkeit zusammen, die aus den Wetteraufzeichnungen seit Ende des 18. Jahr-
hunderts und dem Aufbau von Umweltmessnetzen seit den spiaten 1960er Jahren resultiert
(SRU 1991).

55.2  GIS-gestutzte Regionalisierung — Entfernung zum néchsten Feld

Ein bedeutender und auch in Zukunft bestehender Vorteil der Regionalisierung mittels GIS-
basierter Abstandsberechnung besteht in der sehr kurzen Berechnungsdauer. Selbst bei einem
sehr feinen Raster (1 x 1 m) und einer dementsprechend grof8en Anzahl von Rasterzellen (in
diesem Fall 256 Mio.) liegt das Ergebnis nach wenigen Minuten Rechenzeit vor. Durch eine
klassifizierte Darstellung (z.B. nach Quartilen, Perzentilen, einheitlichen Intervallen oder der
Standardabweichung) oder durch Re-Klassifizierung der Werte (z.B. Rangstufen), lassen sich
Klassen unterschiedlicher Entfernungen bilden und damit die potentiellen Pollendepositionen
raumlich verorten (siche Abb. 4.31). Nachteile ergeben sich daraus, dass: (1) Kein direkter

und allgemein giiltiger Riickschluss von der Entfernung auf die tatsichlichen Pollendepositi-

*® Bin Beispiel zur Anwendung des Kriging with External Drift ist die Interpolation von Lufttemperatur- oder
Niederschlagsmessungen mittels der sekundéren Variable ,,Geldndehohe®, die aus einem hochaufgelosten digita-
len Geldndemodell iibernommen werden kann. Zuvor ist der Nachweis eines linearen Zusammenhangs zwischen
primérer und sekundédrer Variablen nachzuweisen.
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on moglich ist. (2) Der Einfluss mehrerer Felder unberiicksichtigt bleibt, da die Entfernung
zum néchsten Feld unabhingig davon ist, wie viele weitere Felder sich in der Umgebung be-
finden. (3) Abgesehen vom Abstand zum nichsten Feld, keine weiteren Faktoren beriicksich-
tigt werden und damit die Aussagekraft der Ergebnisse mit zunehmender Entfernung zum
Feld abnimmt, da der Einfluss anderer Faktoren kontinuierlich steigt (Windrichtung, Topo-
graphie etc.). Aus diesen Griinden kann dieser Ansatz zur Regionalisierung der Pollendeposi-

tion zu nicht mehr als einer groben Abschétzung der tatséchlichen Pollendeposition fiithren.

5.5.3  GIS-gestutzte Regionalisierung — Pollendepositionsindex

Da der geostatistische Ansatz zur flichenhaften Darstellung der Pollendepostition im Unter-
suchungsraum nicht gelang (siehe Kap. 5.5.1), wurde aufgrund der Erkenntnisse, die mit dem
Pollendepositionsindex (PDI) auf mikroskaliger Ebene gewonnen wurden (siche Kap. 5.4.2)
fiir das Untersuchungsgebiet eine flichendeckende Berechnung des PDI auf Grundlage eines
feinen Rasters (ZellgroBe: 5 x 5 m) fiir Raps- und Maispollen vorgenommen.

Mit diesem Ansatz ist die flichendeckende Darstellung der Pollendeposition fiir das Ver-
suchsjahr 2003 fiir Raps- und Maispollen moglich. Das Upscaling der Messwerte mit Hilfe
des PDI ergibt neue Erkenntnisse zur flichenhaften Verteilung der Pollendeposition im Un-
tersuchungsgebiet. Die Visualisierung der flichenhaften Pollendeposition (siche Abb. 4.32
mit Rapspollen) zeigt Gebiete mit besonders hoher und niedriger Pollendeposition, ,,Hot
Spots* der Pollendeposition (besonders im Westen und Nordwesten des Untersuchungsgebie-
tes), Uberlagerungseffekte durch eng nebeneinanderliegende Felder und die erhdhte Pollen-
deposition im Leebereich der Felder.

Damit erfiillt die GIS-gestiitze Regionalisierung mittels PDI die Funktion eines einfachen
Ausbreitungsmodells, das als Input-Daten die Geometrie der Pollenquellen (Felder) und An-
gaben zur Héaufigkeitsverteilung der Windrichtung verwendet und ggf. iiber eine Ausbrei-

tungsfunktion die Flugeigenschaften des Pollens beriicksichtigt.

5.5.4  Ausbreitungsmodell AUSTAL2000

Wie Di-Giovanni & Kevan (1991: 1163) und VDI (2000: 13) ausfiihren, handelt es sich bei
dem Lagrangeschen Partikelmodell — wie es AUSTAL2000 verwendet — um den exaktesten
Ansatz zur Modellierung der physikalischen Vorgénge im Luftstrom, die auf ein Pollenkorn
von der Emission liber die Transportphase bis zur Deposition einwirken. Hehl et al. (2005)
verwenden den Ansatz zur Berechnung der Bioaerosol-Exposition in der Néhe von Tierhal-
tungsanlagen. Aylor et al. (2006) und Boehm et al. (2008) nutzen ein Partikelmodell, um

135



Diskussion

Konzentrationsmessungen von Maispollen mit stationdren und mobilen®” Pollensammlern an
einem bzw. mehreren Maisfeld(ern) zu modellieren. Die Berechnungen zur Ausbreitung von
Pollen — in Verbindung mit der Erhebung empirischer Daten — beschrénken sich meist auf die
direkte Umgebung einer Pollenquelle (Klein et al. 2003: 0,014 km?, Loos et al. 2003: 0,04
km?, Hofmann et al. 2005%°: 64 km?, Aylor et al. 2006: 1 km? Boehm et al. 2008: 4 km?).
Weitere Ausbreitungsmodelle fiir Pollen liegen vor, sind allerdings nicht durch empirische
Daten abgesichert (Kawashima & Takahashi 1995**', Kawashima & Takahashi 1999*, Hi-
dalgo et al. 2002, Helbig et al. 2004, Schueler & Schliinzen 2006). Insofern stellt der hier
unternommene Versuch, die Pollendeposition unter moglichst realitidtsnahen Bedingungen
(Verwendung eines Oberflichenmodells, meteorologischer Stundenwerte und 3D-
Windfelder) mit einem Lagrangeschen Partikelmodell fiir iber 380 Raps- und tiber 870 Mais-
felder in einem Gebiet von 256 km? zu berechnen, einen neuen Schritt dar. Wie in den Kap.
3.7.4 und 4.2.8 dargelegt, waren einige Einschriankungen bei der Definition der Eingangspa-
rameter vorzunehmen, um tiberhaupt einen erfolgreichen Rechendurchgang zu gewéhrleisten.
Zudem konnten Testldufe zur Kalibrierung der Eingabeparameter nur fiir ein kleinflachiges
Teilgebiet erfolgen (Beismann & Kuhlmann 2005). Ein entscheidendes Manko ist sicherlich
das grobe Berechnungsraster (100 x 100 m), wodurch die Pollendeposition abrupt von einer
Rasterzelle zur nichsten abnimmt (siche Abb. 4.33). Dies zeigt sich besonders beim Ver-
gleich mit dem Ergebnis der Ausbreitungsberechnung mittels PDI (siehe Abb. 4.32). Die Dar-
stellung einer gleichméBigen Ab- oder Zunahme der Pollendeposition ist aufgrund der gerin-
gen raumlichen Ausdehnung des Phdnomens mit dem 100m-Raster nicht moglich. Trotz al-
lem liegt die Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der gemessenen Maispollende-
position (Spearman-Rangkorrelationskoeffizient ry = 0,60*** bzw. 0,67***, siehe Tab. 5.2) in
einem dhnlichen Bereich, wie ithn Aylor et al. (2006) fiir die Korrelation der Maispollenkon-

zentration (berechnet vs. gemessen) angeben (Pearson-Korrelationskoeffizient r = 0,62%*%*),

55.5 Vergleich der Modelle zur Regionalisierung der Messwerte der Pollendeposition
Da bisher nur wenige Untersuchungen zur Pollenausbreitung von Kulturpflanzen auf me-
soskaliger Ebene vorliegen (Thompson et al. 1999, Rieger et al. 2002, Ramsay et al. 2003,
Devaux et al. 2005) besteht weiterhin Forschungsbedarf in dieser Richtung. Aussagekriftige

Modelle zur Regionalisierung von Pollendeposition oder -konzentration — sei es auf Grundla-

219 Exposition von zwei bis vier Petrischalen, die unterhalb der Tragflichen eines Modellflugzeugs senkrecht
zum Luftstrom befestigt waren, wahrend der Flugphase.

220 Teider geben Hofmann et al. (2005) keinen direkten Vergleich der berechneten mit der gemessenen Pollende-
position an.

22! Nur ein Bruchteil des Untersuchungsgebietes (ca. 4%) ist mit Pollensammlern bestiickt.

22 Nur ein sehr geringer Teil des Untersuchungsgebietes (ca. 10%) ist mit Pollensammlern bestiickt.
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ge empirischer Daten oder aufgrund von Szenarien — werden in Zukunft von zunehmender
Bedeutung sein.

Tab. 5.2: Korrelation der gemessenen und berechneten Pollendeposition auf mesoskaliger
Ebene — Vergleich von drei Ansétzen zur Regionalisierung

Spearman Auflésung RAPS MAIS
Rangkorrelationskoeffizient rs | Berechnungsraster
Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF
(n=15) (n=44) (n=26) (n=49)
Entfernung zum nichsten Feld Ixlm -0,344 (n.s.) -0,552%** -0,655%** -0,687***
PDI 5x5m 0,624 2 0,740%** 24| 750%** 225 | ( 754%%% 226
AUSTAL2000 100 x 100 m 0,156 (n.s.) 0,534 %** 0,666%** 0,600%%**

Die vier untersuchten Ansitze (Geostatistik, GIS-gestiitze Regionalisierung: (a) Entfernung
zum néchsten Feld, (b) Pollendepositionsindex, Pollenausbreitungsmodell) zur Regionalisie-
rung der Raps- und Maispollendeposition im 256 km? groflen Untersuchungsgebiet unter-
scheiden sich u.a. hinsichtlich Methodik, Modell-Komplexitit, Input-Daten, Zielvariable,

Berechnungsaufwand, Berechnungsraster und Genauigkeit (siche Tab. 5.2 und Tab. 5.3). Das

Tab. 5.3: Vergleich der Modelle zur Regionalisierung der Messwerte der Pollendeposition
auf mesoskaliger Ebene

GIS-basiert GIS-basiert Ausbreitungs-

“Entfernung zum “Pollendepositions- | modell

nachsten Feld* index (PDI)“ AUSTAL2000
Zeitaufwand zur Aufbereitung der Input-Daten + 0 0
Zeitaufwand zur Berechnung + 0 -
Auflosung des Berechnungsrasters + + -
Korrelation mit empirischen Daten 0 + 0
Realistdtsnahe Abbildung der Ausbreitunsgprozesse - - +

Bewertung der Modelleigenschaften: (+) positiv, (0) neutral, (-) negativ

Ziel des Vergleichs bestand darin, zu ermitteln mit welchem Ansatz akzeptable Ergebnisse
bei der Regionalisierung von empirischen Daten der Pollendeposition auf mesoskaliger Ebene

erzielt werden konnen. Da die Geostatistik aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten kei-

223 PDI Formel 15, 600m-Nachbarschaftsraum, Windsektor: West

224 PDI Formel 16, 500m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: West, Siidwest

22 pDI Formel 21¢, 100m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: Siidwest, West, Nordwest, Nord, Nordost
226 pDI Formel 21¢, 100m-Nachbarschaftsraum, Windsektoren: Siidwest, West, Nordwest, Nord, Nordost
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ne Anwendung fand (siehe Kap. 4.2.5 und 5.5.1), enthélt die Tab. 5.2 fiir die verbliebenen
drei Ansédtze die Korrelation von gemessener und berechneter Pollendeposition.

Grundsatzlich gilt fiir alle Ansdtze, dass sie vorrangig fiir strukturarme Landschaften ohne
komplexe Hindernisse und Barrieren konzipiert bzw. aufgrund der Rahmenbedingungen der
Untersuchung derart ausgelegt sind*’. Insbesondere die Windverhéltnisse in Siedlungs- oder
Waldgebieten weichen von denen des landwirtschaftlich genutzten Raumes ab und kdnnen zu
einem verdnderten Depositionsverhalten der Pollen fiihren.

Die Vorteile des GIS-basierten Modells ,,Entfernung zum nichsten Nachbarn* liegen eindeu-
tig in seiner Einfachheit und dem geringen Zeitaufwand fiir Datenaufbereitung und Berech-
nung. Befinden sich die Pollensammler sehr nah an den Pollenquellen (Feldern) sind auch die
Ergebnisse akzeptabel, wie die Korrelation mit der Maispollen-Messung zeigt. Liegen jedoch
grofle Distanzen zwischen den Pollensammlern und den Feldern vor (kennzeichnend fiir die
Messung der Rapspollen), zeigen sich die Vorteile des flichenhaften und integrativen Ansat-
zes (Beriicksichtigung der Feldflache, der nachbarschaftlichen Felder und der Windrichtung)
des Pollendepositionsindex (PDI). Die Pollendeposition der Raps- und Maispollensammler
lasst sich durch den PDI besser ausdriicken als durch den Ansatz ,,Entfernung zum nichsten
Feld“ (sieche Tab. 5.2). Trotz des hochkomplexen Berechnungsalgorithmus von
AUSTAL2000 und der realititsnahen Abbildung des Untersuchungsgebietes und der Ausbrei-
tungsprozesse (Oberflaichenmodell, meteorologische Stundenwerte, 3D-Windfelder) féllt auch
das Partikelmodell AUSTAL2000 gegeniiber dem PDI in seiner Aussagekraft ab. Die Genau-
igkeit der Depositionsberechnung durch die Simulation der Flugbewegung mehrerer Millio-
nen Einzelpartikel wird durch das grobe Berechnungsraster (100 x 100 m) stark generalisiert.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass fiir eine erste Abschédtzung der Pollendeposition me-
soskaliger Untersuchungsgebiete das GIS-basierte Modell ,,Entfernung zum néchsten Nach-
barn“ verwendet werden kann. Fiir genauere Aussagen zur Pollendeposition — insbesondere
bei einer Vielzahl von Feldern — eignen sich der eigenentwickelte und hier vorgestellte Pol-
lendepositionsindex (PDI). Das Lagrangesche Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 ist auf
mikroskalige Untersuchungsgebiete mit wenigen (Fldchen-)Quellen bei gleichzeitiger hoher
Auflosung des Berechnungsrasters beschrénkt, wenn sein Potenzial ausgeschopft werden soll.
Durch die kontinuierliche Zunahme der Leistungsfihigkeit der Computer kann diese Ein-
schrinkung fiir AUSTAL2000 mittelfristig moglicherweise aufgehoben werden.

27 AUSTAL2000 kann komplexe Hindernisse (z.B. Siedlungsstrukturen) beriicksichtigen, fiir ein Gebiet von
256 km? kann jedoch (noch?) nicht die Umstromung jedes einzelnen Hauses simuliert werden.
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6 Ausblick

6.1 GVP-Monitoring

Ein anbaubegleitendes Monitoring, wie es beispielsweise die Konzepte von Traxler et al.
(2000), Sanvido et al. (2003), Ziighart & Breckling (2003a, 2003b) vorsehen, wurde in
Deutschland bisher nicht umgesetzt. Die Erhebung des Status-Quo (vor Einfithrung von GVP)
ist demnach nicht erfolgt und in vielen Teilgebieten Deutschlands ist es dafiir bereits zu spit.
Wie dem Standortregister des BVL zu entnehmen ist, stieg die Anbaufliche von GVP zwi-
schen 2005 und 2008 um jdhrlich 118% bis 284%*. Der Schwerpunkt des Anbaus von GVP
(>90% der Flachen) befindet sich im Osten Deutschlands in den Bundeslandern Brandenburg,
Sachsen und Mecklenburg-Vorpommern. Vor dem Hintergrund der weltweiten Zunahme des
Anbaus von gentechnisch verdnderten Pflanzen und des vergleichsweise geringen GVP-
Anteils in Deutschland (ca. 2,7% der Anbauflidche in 2008**) ist von einer Fortsetzung des
Trends in Deutschland auszugehen. Die Hindernisse, die durch die Gentechnik-
Pflanzenerzeugungsverordnung (GenTPfIEV) und das Umweltschadensgesetz (USchadQ)
bestehen — und zu einem Grofteil die Zuriickhaltung der Landwirte erkldren — kdnnten mittel-
fristig z.B. durch die Versicherungsbranche (ErschlieBung eines neuen Marktes fiir GVP-

Versicherungspolicen) oder gednderte rechtliche Rahmenbedingungen iiberwunden werden.

6.2 GVP-Pollenmonitoring — Messnetzplanung und Messung

Fiir ein bundesweites GVP-Pollenmonitoring wurde bereits gefordert, die Pollenmessungen
zur Nutzung von Synergieeffekten an vorhandene Umweltmessnetze zu koppeln. Neben den
Immissionsmessstationen der Bundeslénder (499 Stationen) und des Umweltbundesamtes (25
Stationen) (Eickelpausch & Eickelpausch 2004: 37-39) kidimen die Messnetze des Deutschen
Wetterdienstes (179 hauptamtliche Wetterstationen), das Messnetz des Polleninformations-
dienstes (ca. 50 Stationen) und in Bayern das Agrarmeteorologische Messnetz der Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft (~120 Stationen) in Frage. Der Fokus dieser Messnetze ist allerdings
auf Luftqualitdt, Meteorologie oder Pflanzenproduktion gerichtet, was sich beispielsweise in
der Lage des Messstandorts niederschldgt (v.a. stddtisches Siedlungsgebiet). Es ist deswegen
sinnvoller, ein GVP-Pollenmonitoring als Teil eines umfassenden GVP-Monitorings zur Er-
fassung okosystemarer Zusammenhédnge und Folgen des GVP-Anbaus zu etablieren. In dieser
Hinsicht wiirde auf Bundesebene die Okologische Flichenstichprobe (OFS) geeignete Stand-

orte fiir ein GVP-Pollenmonitoring liefern. Das Monitoringkonzept mit reprisentativer Fla-

8 Die prozentuale Verinderung der Freisetzungsfliche betrug im gleichen Zeitraum zwischen -65% und 763%.
9 Angaben zur Bodennutzung (Ackerland) in Deutschland im Jahr 2008 (vorldufiges Ergebnis) nach
www.destatis.de [26.10.2008].
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chenauswahl*” wurde vom Statistischen Bundesamt in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fiir Naturschutz entwickelt (Back et al. 1996). Nach der Methode der OFS wurden in ganz
Deutschland Monitoringflichen ausgewiesen, allerdings wurde nur in Nordrhein-Westfalen
(NRW) auf 195 Untersuchungsflichen®' von jeweils 1 km? mit der Dauerbeobachtung®? be-
gonnen und fiir einzelne Flachen bereits die Wiederholungserhebung (5-Jahresintervalle) ab-
geschlossen (Konig 2003). Die grundsitzliche Eignung der OFS fiir das GVP-Monitoring
wurde bereits von Middelhoff et al. (2006) bestdtigt und Fiebig et al. (2007) untersuchten in
NRW die Einbindung von einzelnen Aspekten eines GVP-Monitorings in das System der
OFS. Aufgrund der langjihrigen Erfahrung in NRW und den ersten positiven Ergebnissen
hinsichtlich der (stufenweisen) Integration eines GVP-Monitorings wire es wiinschenswert,
wenn die {ibrigen Bundeslindern méglichst bald die OFS etablieren wiirden, um noch recht-
zeitig den Status-Quo von Flora und Fauna vor dem Anbau von gentechnisch verdnderten
Pflanzen zu erfassen.

Ein Verfahren zur automatischen Erkennung von Pollen haben Ronneberger et al. (2002) auf
Basis von Grauwert-Invarianten entwickelt, das es ermdglicht Pollen — unabhéngig von Posi-
tion und Orientierung auf der mikroskopischen Probe — zu identifizieren. Von der Entwick-
lung eines automatisierten Messgerits, das die Probenahme, die Partikelabscheidung auf einer
mikroskopierfahigen Oberfliche, die Proben-Priparation, die mikroskopischen Abbildungs-
techniken, die Mustererkennung und die stiindliche Angabe der Anzahlkonzentration luftge-
tragener Pollen vereint, berichten Scharring et al. (2006a, 2006b). Im April 2009 wurden mit
der Eroffnung der Pollenflugzentrale des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg die ersten
beiden Gerite des automatischen Pollenmonitor BAA (Bio-Aerosol-Analysator) in Betrieb
genommen. Bis Ende 2011 baut der DWD ein neues Messnetz*** mit 15 Geréten auf (DWD
2009a). Der Pollenmonitor BAA (in der GréB3e einem Gefrierschrank vergleichbar) bestimmt
Pollen mit einer Genauigkeit von 90%. Die Messergebnisse der Pollenkonzentration liegen
bereits nach einer Stunde vor. Bei stiindlichen Messungen und unbeaufsichtigtem Betrieb
betrdgt der Messzeitraum des Gerites zwei Wochen (vier Wochen bei acht Messungen pro
Tag) (DWD 2009b). Damit ist der Pollenmonitor BAA als Referenzgerit fiir den Einsatz in
einem bundesweiten GVP-Pollenmonitoring ideal geeignet. Dieses Pollen-Messsystem ist

29 Geschichtete Zufallsstichprobe (Stratum: Landschaftsriume) mit Hilfe von ATKIS-Daten.

31 Davon 170 in der ,,Normallandschaft“ und 25 in FFH- und Vogelschutzgebieten.

32 Erhebung ausgewihlter Parameter auf 2 Ebenen: Ebene I: quantitative und qualitative Erfassung von Biotop-
typen, Ebene II: Erfassung ausgewéhlter Indikatorgruppen von Flora und Fauna.

23 Die 15 Standorte des Pollenmonitor-Messnetzes befinden sich in Potsdam (BB), Feldberg/Schwarzwald
(BW), Freiburg (BW), Konstanz (BW), Fiirstenzell (BY), Wiirzburg (BY), Offenbach (HE), Bad Lippspringe
(NW), Niirburg-Barweiler (RP), Trier (RP), Fehmarn (SH), St. Peter-Ording (SH), Saarbriicken (SL), Gorlitz
(SN) und Seehausen (ST) (DWD 2009c).
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allen Pollen-Messgeriten, die zur Zeit Verwendung finden, in seiner Entwicklungsstufe um
Jahrzehnte voraus™.

Ebenso ist die Erfassung der Pollenkonzentration in héheren Luftschichten zur Zeit (siehe
Aylor et al. 2006, Boehm et al. 2008) auf dem gleichen Stand wie vor 70 Jahren (Rempe
1937). An Flugzeugen oder Modellflugzeugen werden Petrischalen angebracht und der sich
wihrend des Fluges niederschlagende Pollen wird unter Verwendung zahlreicher Annahmen
in eine Pollenkonzentration umgerechnet. Eine zukunftsweise Technik hinsichtlich der Erfas-
sung und Messung von Pollen wihrend des Transports in der Luft, konnte die Radar- oder
Lasertechnik sein. Schon seit tiber 20 Jahren ist es mit Doppler-Polarisationsradar moglich,
die Form und Grofle von fliissigen und gefrorenen Wasserpartikeln®* in Echtzeit iiber grof3e
Distanzen (>100 km) zu bestimmen®‘. Zur Zeit betrdgt die untere Grenze der erfassbaren
Teilchen wenige Zehntel-Millimeter. Durch stetige Weiterentwicklung der Technik konnte
die detektierbare PartikelgroBe auf das Maf3 von Pollen (10-100 um) sinken. Einen anderen
messtechnischen Ansatz stellt die Lasertechnik (LIDAR*7) dar, die bereits zur Erfassung der
optischen Eigenschaften von Aerosolen und zur Modellierung des luftgetragenen Sahara-
Staubs genutzt wird (Esselborn et al. 2008, Heinold et al. 2008). Eine Anwendung auf Bio-
Aerosole wire denkbar und ein gewaltiger Schritt vorwérts in Richtung einer fortschrittlichen

Messtechnik zur Erfassung und Modellierung der Pollenausbreitung.

4 Als Standardgerit zur Messung der Pollen-Konzentration wird nach wie vor die Burkard-Sporenfalle beru-
hend auf der Sporen-Falle nach Hirst (1952) verwendet, eine Messtechnik aus den frithen 1950er Jahren.

35 Regentropfen, Schnee, Graupel und Hagel

26 POLDIRAD (Polarization Diversity Radar): http://www.pa.op.dlr.de/poldirad/index_p.html

»7 LIDAR: Light Detection and Ranging
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7 Zusammenfassung

7.1  Zusammenfassung

Pollen von gentechnisch verdnderten (GV) Kulturpflanzen stellen ein Agens des moglichen
horizontalen und vertikalen Gentransfers sowie der Verbreitung von GV-Genkonstrukten
oder GV-Produkten in die Umwelt dar. Diese Auswirkungen des Anbaus von transgenen Kul-
turpflanzen bergen Risiken, deren Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmall nicht
vollstindig abzuschétzen sind. Deshalb besteht gemidB der EU-Freisetzungs-Richtlinie
2001/18/EG beim Inverkehrbringen gentechnisch verdnderter (transgener) Kulturpflanzen die
gesetzliche Verpflichtung zur Aufstellung eines Uberwachungsplans (monitoring plan), der
die unvorhergesehenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ermitteln soll.

Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, ein Monitoring im Sinne des Uberwachungs-
plans innerhalb eines 256 km? grof3en Gebietes fiir transgene und nicht-transgene luftgetrage-
ne Raps- und Maispollen fiir den landwirtschaftlich genutzten Raum zu entwickeln und
durchzufiihren. Vom 25. April bis 23. Mai (Rapsversuch) und vom 4. bis 31. Juli 2003 (Mais-
versuch) wurde jeweils an 50 Messstandorten im westlich von Miinchen gelegenen Untersu-
chungsgebiet die Pollendeposition mit zwei Typen von technischen Passiv-Pollensammlern
(Sigma-2 und Pollenmassenfilter (PMF) in Kombination) gemessen. Die Gerédte brauchen
keinen Strom, sind einfach aufzustellen und zu bedienen und damit sehr kostengiinstig und
robust in der Datenlieferung.

Die Proben des Sigma-2 und des PMF wurden lichtmikroskopisch qualitativ und quantitativ
auf Pollen von Ziel- und Nicht-Zielarten untersucht. Zusétzlich wurden die Proben des PMF
mittels molekulargenetischer Analyse (PCR) qualitativ und quantitativ auf transgene und
nicht transgene Zielpollen untersucht. Als Grundlage fiir weiterfithrende Untersuchungen zur
Abhéngigkeit von Pollenmessungen und Pollenquellen wurden die Raps- und Maisfelder im
Untersuchungsgebiet flichendeckend kartiert und meteorologische Daten von bestehenden
Messnetzen ausgewertet. Zur Untersuchung des Einflusses von mehreren Feldern (unter Be-
ricksichtigung von Feldgrofle, Feldabstand und Himmelsrichtung) auf die Pollendeposition
an einem Messort wurde als einfaches Ausbreitungsmodell der Pollendepositionsindex (PDI)
entwickelt und angewendet. Zur rdumlichen Analyse der Pollendeposition auf mesoskaliger
Ebene wurden geostatistische Interpolationsverfahren, Verfahren zur GIS-gestiitzten Regiona-
lisierung (u.a. unter Verwendung des PDI) und ein Lagrangesches Partikelmodell
(AUSTAL2000) angewendet.

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen aufgefiihrt:

e Zur Auswahl von reprisentativen Messstandorten, die flir das Untersuchungsgebiet

reprasentative Messwerte der Deposition von Raps- und Maispollen fiir die landwirt-
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schaftliche Nutzflache liefern, wurde die proportional geschichtete Stichprobe ange-
wendet. Als Schichten (Strata) wurden der Naturraum (naturrdumliche Haupteinhei-
ten), die Hohenlage (Orografie) und die Landnutzung (landwirtschaftliche Nutzungs-
typen) verwendet (siche Kap. 3.5.2). Die Relevanz der verwendeten Strata fiir die Fra-
gestellung der Untersuchung wurde nachgewiesen (siche Kap. 4.1.1.2), ebenso die
Raumreprisentativitdt der Pollensammlerstandorte beziiglich des Abstands zum
nichsten Rapsfeld (siehe Kap. 4.1.1.5).

Die Kartierung der Pollenquellen (Raps- und Maisfelder), die auf Basis von aktuellen
Orthofotos im Maf3stab 1:5.000 erfolgte, kann unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
nur fir Untersuchungsgebiete von geringer Flichenausdehnung (<250 km?) durchge-
fiihrt werden. Der Einsatz von GPS in Kombination mit Tablet-PC oder PDA** wird
empfohlen. Als ein groBBer Vorteil der Geldndekartierung ist die Moglichkeit der friih-
zeitigen Datenerhebung (vor Blithbeginn) anzusehen (siehe Kap. 5.3.2.1).

Eine schlaggenaue Abgrenzung der Pollenquellen (in der kleinparzellierten Landschaft
Stiddeutschlands) kann generiert werden durch die Auswertung von Fernerkundungs-
daten (hochaufgeloste und/oder multispektrale Satelliten- und Luftbilder) oder durch
Nutzung von Anbaudaten, die von den Landwirtschaftsministerien der Lander und
dem Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) verwaltet
werden (InVeKoS, Standortregister™ der GVP-Anbaufldachen). Eine (stichprobenarti-
ge) Uberpriifung der Daten im Gelénde ist in jedem Fall sinnvoll — um méogliche Feh-
ler bei der Datenerhebung auszuschliefen — und fiir die Verarbeitung der multispektra-
len Fernerkundungsdaten unerlésslich (,,ground truth®). Als Nachteil dieses Vorge-
hens kann die verzogerte Bereitstellung der Daten (ggf. erst nach der Bliihperiode) an-
gesehen werden (siehe Kap. 5.3.2.2).

Rapspollen wurden an 15 (Sigma-2) bzw. 44 (PMF) von 50 Standorten gefunden. Der
Abstand der Sammler zum néchsten Rapsfeld betrug zwischen 1 und 1510 m. Raps-
pollen wurden mit den PMF bis zu einer Entfernung von 900 m zum nichsten Raps-
feld nachgewiesen. Die durchschnittliche Depositionsrate (Sigma-2) betrug 4.300
Rapspollen m™ d”' und der durchschnittliche Pollenfluss (PMF) betrug 14.300 Raps-
pollen m™ d”' (siehe Kap. 4.2.1).

Maispollen wurden an 26 (Sigma-2) bzw. allen (49 auswertbare PMF) Standorten ge-
funden. Der Abstand der Sammler zum nédchsten Maisfeld betrug zwischen 0 und

1190 m. Maispollen wurden mit den PMF bis zu einer Entfernung von 624 m zum

28 PDA — Personal Digital Assistant

2 Das Standortregister wird vom Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) gefiihrt.
Informationen zu den Anbau- und Freisetzungsflichen von GVP konnen im Internet abgerufen werden
(http://194.95.226.237/stareg_web/showflaechen.do).
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ndchsten Maisfeld nachgewiesen®”. Die durchschnittliche Depositionsrate (Sigma-2)
betrug 5.700 Maispollen m™? d”' und der durchschnittliche Pollenfluss (PMF) betrug
25.200 Maispollen m™ d”' (siehe Kap. 4.2.1).

e Die Expositionsdauer von einer Woche ist fiir Proben des Pollensammlers Sigma-2
(unter den Bedingungen des Feldversuchs 2003) zu kurz, da die Belegung mit Zielpol-
len nicht immer ausreichend war (siche Kap. 4.1.5). Auf Kosten der zeitlichen Auflo-
sung der Messwerte der Pollendeposition ist daher eine Expositionsdauer von 2 Wo-
chen fiir Sigma-2-Proben zu empfehlen. Die lange Expositionsdauer der PMF-Proben
von bis zu vier Wochen (gesamter Blithzeitraum der entsprechenden Pflanze) hat fiir
die bildanalytische Auswertung der Proben keine nachteilige Auswirkung. Fiir die mo-
lekulargenetische Analyse ist die vierwdchige PMF-Expositionsdauer nicht férderlich
(siche Kap. 4.1.5, Kap. 4.1.7 und Kap. 5.2.5), sie sollte moglichst auf zwei Wochen
beschriankt werden.

e Die molekulargenetische Analyse der PMF-Proben zum qualitativen und quantitativen
Nachweis von DNS der Zielpollen von Raps und Mais sowie transgener Gensequen-
zen ergab nur in Einzelféllen positive Ergebnisse. Zum einen wurde die PCR inhibiert,
zum anderen war durch die Verdiinnung der Ausgangsprobe die Anzahl der Pollen in
der PCR-Probe zu gering. Inzwischen wurde die Funktionsfdhigkeit der Analyseme-
thode jedoch unter Beweis gestellt (siehe Kap. 5.2.5).

e Sigma-2-Pollenmessung (siche Kap. 4.2.1): Die Rapspollendepositionsrate zeigt keine
signifikante Korrelation mit der Entfernung zum néchsten Feld (siche Abb. 4.18 und
Tab. 4.26), sondern eine gleichméBige Verteilung im Nah- und Fernbereich der Raps-
felder. Die niedrigen Depositionswerte in Feldndhe sind ungewohnlich, die konstanten
Depositionswerte in groferer Entfernung hingegen nicht (vgl. Thomson et al. 1999,
Funk 2006). Die Maispollendepositionsrate (siche Abb. 4.19 und Tab. 4.26) zeigt eine
sehr starke Abhdngigkeit von der Entfernung zum Maisfeld. Hohe Depositionswerte
treten nur in unmittelbarer Néhe zur Quelle (<50 m) auf und nehmen mit zunehmender
Entfernung stark ab. Jenseits von 170 m Entfernung liegen keine Nachweise vor.

e PMF-Pollenmessung (siche Kap. 4.2.1): Sowohl der Rapspollen- als auch der Mais-
pollenfluss zeigt eine Abhingigkeit von der Entfernung zum néchsten Feld (siehe
Abb. 4.20, Abb. 4.21 und Tab. 4.26). Mit steigender Entfernung zum Feld sinken die
Messwerte des Pollenflusses beim Mais schneller als beim Raps (wie aufgrund der ae-

rodynamischen Eigenschaften zu erwarten). Der Nachweis von Maispollen bis zu ei-

0 Fiir den Messstandort, der 1,2 km vom nichsten Maisfeld entfernt liegt, kann nicht ginzlich ausgeschlossen
werden, dass der nachgewiesene Maispollen von einem néherliegenden Feld stammt, da aufgrund der randlichen
Lage des Standorts ein Einfluss von auflerhalb des Untersuchungsgebietes moglich ist.
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7.2

ner Entfernung von 624 m ist beachtlich und nur mit Thermik und turbulenten Luft-
stromungen zu erkldren.

Einflussfaktoren der Rapspollendeposition (sieche Kap. 4.2.3): Wie die Berechnungen
mit dem Pollendepositionsindex (PDI) zeigen, haben Himmelsrichtung, Feldgréf3e und
Feldabstand einen groflen Einfluss auf die Rapspollenmessungen von Sigma-2 und
PMF. Konkret beeinflussen die Felder, die sich westlich und siidwestlich vom Pollen-
sammler in einer Entfernung bis 500 bzw. 600 m befinden, die Pollenmessung am
starksten. Dieses Ergebnis korrespondiert gut mit den Windmessungen im Untersu-
chungsgebiet wihrend des Versuchszeitraums, die eine Dominanz der Windrichtungen
W, SW und S belegen (siche Abb. 4.7).

Einflussfaktoren der Maispollendeposition (siche Kap. 4.2.3): Wie die Berechnungen
mit dem Pollendepositionsindex (PDI) zeigen, haben Feldgrofe und Feldabstand einen
groflen Einfluss auf die Maispollenmessungen von Sigma-2 und PMF. Die Himmels-
richtung und die Verwendung einer Ausbreitungsfunktion fithren nur zu einer gering-
fiigigen Verbesserung. Konkret beeinflussen die Felder, die sich in westlichen und
nordlichen Richtungen vom Pollensammler in einer Entfernung bis 100 m befinden
die Pollenmessung am stirksten. Dieses Ergebnis korrespondiert mit den Windmes-
sungen im Untersuchungsgebiet wihrend des Versuchszeitraums, die eine recht aus-
gewogene Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungen belegen (siche Abb. 4.8).

Zur flichenhaften Darstellung der Pollendeposition fiir das gesamte Untersuchungsge-
biet (256 km?) wurden auf Grundlage der empirischen Daten des Jahres 2003 ver-
schiedene  Interpolationsverfahren = (GIS-basierte =~ Regionalisierung,  Pollen-
Ausbreitungsmodell) angewendet. Geostatistische Interpolationsverfahren waren auf-
grund der hohen rdaumlichen Inhomogenitit der gemessenen Pollendeposition nicht
anwendbar. Auf mesoskaliger Ebene konnte durch GIS-basierte Regionalisierung des
eigenentwickelten Pollendepositionsindex (PDI) eine geringfiigig bessere Vorhersage
der Pollendeposition gegeniiber dem komplexen 3D-Ausbreitungsmodell
AUSTAL2000 erreicht werden (sieche Kap. 5.5.5).

Summary

Pollen of genetically modified (GM) plants is one agent for horizontal or vertical gene trans-

fer and for the dispersal of GM genes and GM products into the environment. These effects of

the cultivation of GM plants in agriculture have inherent risks, whose loss potential and prob-

ability are not able to be completely predefined. Therefore the Directive 2001/18/EC provides

for a monitoring plan of GM crops, which is mandatory after the placing on the market, to

identify the unpredictable effects on mankind and environment.
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The aim of this investigation was to develop and to run a monitoring programme for airborne
transgenic and non-transgenic oilseed rape and maize pollen within the agricultural land of a
256 km? sized investigation area according to the monitoring plan. At 50 sites from April 25
to May 23 (oilseed rape) and from July 4 to July 31 (maize), respectively, the pollen deposi-
tion was measured in the investigation area West of Munich. Two different types of technical
passive pollen traps were used in combination (Sigma-2, pollen mass filter PMF). This
equipment is independent of electricity, simple to set up and to operate and therefore of a rea-
sonable price and robust in data delivery.

Sigma-2 samples and PMF samples were analysed qualitatively and quantitatively with re-
gard to target pollen and other pollen by using light microscopy. Additionally PMF samples
were analysed by using methods of molecular genetics (PCR) to specify the amount of GM
and non-GM target pollen. As a basis for further investigations — concerning the dependence
of pollen measurements and pollen sources — fields of oilseed rape and maize were mapped
throughout the whole investigation area and meteorological data was gathered from existing
meteorological networks. Moreover, a simple dispersal model, the pollen deposition index
(PDI), was developed and applied to analyse the influence of neighbouring fields (considering
area, distance and direction of these fields) on pollen deposition at a pollen trap. To determine
the pollen deposition throughout the whole investigation area (on mesoscale level) geostatis-
tical interpolation methods, methods of GIS-based regionalisation (amongst others application
of PDI) and a Lagrangian dispersal model (AUSTAL2000) were used.

Most important results are shown, as follows:

e The investigation area was stratified (subdivided into different levels/strata) to gain
representative measuring sites within the agricultural land concerning the deposition
of oilseed rape and maize pollen. As strata the natural division, the altitude (orogra-
phy) and the landuse (type of agricultural usage) were chosen (see chapter 3.5.2). The
relevance of the chosen strata in regard to the question of the investigation was proved
(see chapter 4.1.1.2) and the spatial representativeness of the pollen trap sites in regard
to the distance to the next oilseed rape field (see chapter 4.1.1.5), too.

e The mapping of pollen sources (fields of oilseed rape and maize) was carried out by
using current aerial images at 1:5,000 scale. From an economic point of view this kind
of mapping is applicable only for smaller investigation areas (<250 km?). The use of
GPS combined with a tablet PC or PDA is recommended. One major advantage of this
kind of mapping is the early data acquisition (far before full development of the
crops), see chapter 5.3.2.1.

e The accurate delineation of the pollen sources (e.g. small agricultural parcels in

Southern Germany) can be obtained alternatively by analysing remote sensing data
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(high resolution and/or multispectral satellite and aerial images) or by using the ac-
quired data about the cropping system (InVeKoS) and the cultivated area of GM crops
(Standortregister>") which is hold by agricultural ministries of the federal states and
the Federal Office of Consumer Protection and Food Safety (BVL). Nevertheless a
(random) verification of the data on-site is reasonable to exclude possible mistakes
during data acquisition or processing (in case of processing remote sensing this is in-
dispensable). One disadvantage of this approach is the delayed supply of the data
(possibly far after full development of the crops) (see chapter 5.3.2.2).

e Pollen of oilseed rape was found at 15 (Sigma-2) and 44 (PMF) sites, respectively.
The distance of the pollen trap to the next oilseed rape field was between 1 and
1510 m. Pollen of oilseed rape was detected up to a distance of 900 m to the next oil-
seed rape field. The average deposition rate (Sigma-2) was 4,300 oilseed rape pol-
len m? d"' and the average pollen flux (PMF) was 14,300 oilseed rape pollen m? d™
(see chapter 4.2.1).

e Pollen of maize was found at 26 (Sigma-2) and all (49 evaluable PMF) sites, respec-
tively. The distance of the pollen trap to the next maize field was between 0 and 1190
m. Pollen of maize was detected up to a distance of 624 m to the next maize field. The
average deposition rate (Sigma-2) was 5,700 maize pollen m™ d”' and the average pol-
len flux (PMF) was 25,200 maize pollen m™ d”' (see chapter 4.2.1).

e Under the conditions of the field trial in 2003 the exposure period of one week for
Sigma-2 pollen trap samples was to short, because the amount of target pollen was not
sufficient (see chapter 4.1.5). Hence an exposure period of two weeks is recom-
mended, at the expense of the temporal resolution of pollen deposition measurements.
The exposure period up to four weeks for PMF samples (covering the whole blossom
period of a plant) has no negative impact on the analyses by light microscopy, but is
not beneficial for molecular genetical analyses (see chapter 4.1.5 and chapter 5.2.5),
hence an exposure period of two weeks is recommended, too.

e The molecular genetical analyses of PMF samples for qualitative and quantitative de-
tection of GM and non-GM DNA of the target pollen (oilseed rape, maize) was only
successful in singular cases. On the one hand the PCR was inhibited and on the other
hand due to dilution of the initial sample the amount of pollen was to low. In the
meantime the functional capability of the analysis has been proofed (see chapter
5.2.5).

! The ,,Standortregister” is administrated by the Federal Office of Consumer Protection and Food Safety
(BVL). Information about the cultivated area of GM crops and field trials with GM crops are provided in the
internet (http://194.95.226.237/stareg_web/showflaechen.do).
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Sigma-2 pollen measurement (see chapter 4.2.1): The oilseed rape pollen deposition

rate shows no significant correlation with the distance to the next field (see Abb. 4.18
and Tab. 4.26), instead of that constant values in the close-up range and the distance
of the oilseed rape fields. The low values in the close-up range are exceptional, but not
the stable deposition values with increasing distance (see Thomson et al. 1999, Funk
2006). The maize pollen deposition rate (see Abb. 4.19 and Tab. 4.26) shows a strong
dependence on the distance to the next maize field. High values of deposition occur
only very close to the source (<50 m) and decrease with increasing distance to the
source. Beyond a distance of 170 m no maize pollen was detected.

PMF pollen measurement (see chapter 4.2.1): Both the oilseed rape pollen and the

maize pollen flux show dependence on the distance to the next field (see Abb. 4.20,
Abb. 4.21 and Tab. 4.26). With increasing distance to the field the values of pollen
flux are decreasing — the maize pollen more than the oilseed rape pollen due to their
aerodynamic properties. The detection of maize pollen up to a distance of 624 m is
remarkable and only explainable by thermal lift and turbulent airflow.

The influencing factors of the oilseed rape pollen deposition (see chapter 4.2.3): The
calculations with the pollen deposition index (PDI) show, that direction, area and dis-
tance of the fields have a major influence on the Sigma-2 and PMF measurements of
oilseed rape pollen. Roughly speaking the most important influence on the pollen
measurements at the pollen traps comes from fields, which are within a distance of
500 and 600 m, respectively in the West and Southwest of the sites. This result corre-
sponds with the anemometer data of the investigation period, which recorded West,
Southwest and South as dominant wind directions (see Abb. 4.7).

The influencing factors of the maize pollen deposition (see chapter 4.2.3): The calcu-
lations with the pollen deposition index (PDI) show, that area and distance of the
fields have a major influence on the Sigma-2 and PMF measurements of maize pollen.
Direction and the use of dispersal functions cause only minor improvement. Roughly
speaking the most important influence on the pollen measurements at the pollen traps
comes from fields, which are within a distance of 100 m to the West and to the North
of the sites. This result corresponds with the anemometer data of the investigation pe-
riod, which recorded a balanced frequency of the wind directions (see Abb. 4.8).

For the area-wide display of the pollen deposition for the whole investigation area
(256 km?) — based on the empirical data from 2003 — different kinds of interpolation
methods (GIS-based regionalisation, pollen dispersal model) were applied. Geostatis-
tical methods couldn’t be used due to the high spatial inhomogeneity of the measured
pollen deposition. On mesoscale level the GIS-based regionalisation of the self-

developed pollen deposition index (PDI) achieved a slightly better prediction of the



Zusammenfassung

pollen deposition than the complex 3D dispersal model AUSTAL2000 (see chapter
5.5.5).
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Nachweis von Rapspollen mit technischen Pollensammlern im Untersuchungsgebiet

Karte 4

Nachweis von Maispollen mit technischen Pollensammlern im Untersuchungsgebiet
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