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Zusammenfassung

Die potenzielle Gefahrdung der Fauna von Naturschutzgebieten durch Anbau von gentech-
nisch veranderten Maissorten ist bisher unzureichend untersucht und geklart. Kommer-
ziell genutzter transgener Mais weist hauptsachlich zwei transgene Eigenschaften auf, In-
sektenresistenz (IR) und Herbizidtoleranz (HT). Insektenresistenter Bt-Mais produziert
toxische Proteine gegen Frassschddlinge aus der Gruppe der Kifer (Coleoptera) oder
Schmetterlinge (Lepidoptera). Da Maispollen mit dem Wind verdriftet wird, kann toxischer
Bt-Pollen in Naturschutzgebiete eingetragen werden, dort auf Wirtspflanzen von Schmet-
terlingslarven zu liegen kommen und von den Raupen aufgenommen werden. Herbizidto-
leranter HT-Mais ist tolerant gegen bestimmte Breitbandherbizide wie z.B. Glyphosat, wel-
che zur Unkrautbekdampfung bei Anbau von HT-Mais eingesetzt werden. Die Anwendung
von Breitbandherbiziden kann zu einer Verarmung der Wildkrauterfauna fiithren und da-
mit die Nahrungsquellen fiir Schmetterlinge reduzieren. glyphosathaltige Herbizide sind
oft auch toxisch fiir Amphibien.

Vor diesem Hintergrund wurde eine erste Abschatzung und Quantifizierung des Gefahr-
dungspotentials durch den Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen auf Natur-
schutzgebieten erarbeitet. Im Vordergrund stand die Quantifizierung des Eintrags von Bt-
Maispollen in Naturschutzgebiete und damit die moégliche Exposition von Schmetterlings-
larven gegentliber dem Bt-Toxin.

Die Studie umfasst eine umfangreiche Literaturrecherche zur Verdriftung von Maispollen
in der Landschaft sowie der Maispollen-Deposition auf Wirtspflanzen, und zusatzliche
Felderfassungen der Pollendeposition in einem ausgewahlten Fallstudiengebiet. Als Unter-
suchungsgebiet fiir die Freilandstudie wurde das Reusstal zwischen Bremgarten und Miih-
lau (Kanton Aargau) gewahlt. In diesem Gebiet wurde die vorkommende Schmetterlings-
fauna recherchiert und die zeitliche Uberschneidung der einzelnen Arten mit der Maisbliite
abgeschatzt. In den Jahren 2011 und 2012 wurde die Maispollendeposition auf Blattern der
Brennnessel (Urtica dioica) quantifiziert und mogliche, die Pollenverteilung beeinflussende
Faktoren analysiert. Aus diesen Daten wurde die potenzielle Exposition und mégliche Ge-
fahrdung der Schmetterlingsfauna gegeniiber dem Bt-Toxin direkt abgeleitet.

Als weiterer Teilaspekt wird eine kurze Zusammenfassung zur Wirkung glyphosat-haltigen
Herbiziden auf Amphibien gegeben. Zusammenfassend wird die Gefahrdungssituation ein-
geschatzt und der aktuell bestehende Forschungsbedarf formuliert.

Aktuell sind Vorkommen von 49 Tagfalter-Arten fiir das Untersuchungsgebiet im Reusstal
belegt. Davon stehen 15 Arten (= 31%) auf der Roten Liste der gefahrdeten Tagfalter der
Schweiz. Besonders hervorzuheben sind hier der ,vom Aussterben bedrohte“ Kleine Moor-
blauling (Maculinea alcon) und der ,stark gefahrdete” Skabiosenscheckenfalter (Euphydry-
as aurinia). Das Ausmass der Exposition der Arten gegeniiber Maispollen ist abhdngig von
der Dauer der Uberlappung ihrer Larvalphase mit der Periode der Maisbliite. Die Zusam-
menstellung ergab dass 88% der Tagfalterarten (= 43 Arten) im Reusstal in unterschiedli-
chem Ausmass als Raupen dem Maispollen exponiert sind. In einer Tabelle wird das Aus-
mass der potenziellen Uberlappung mit der Maisbliite fiir jede einzelne Art dargestellt. Eine



starke 60%ige Uberlappung ihrer Larvalphase mit der Maisbliite weisen zum Beispiel der
»gefahrdete” Kleine Wiirfeldickkopffalter (Pyrgus malvae), oder die erste Generation des
Dunklen Dickkopffalters (Erynnis tages) und die zweite Generation des Hauhechel-
Blaulings (Polyommatus icarus) auf (je 100% Uberlappung).

Im Reusstal fanden sich durchschnittlich 6,49 + 13,58 Maispollen pro cm? auf den Brenn-
nesselbliattern (n = 263). Die Entfernung zum Maisfeld war hierbei ein starker Einflussfak-
tor auf die Verteilung der Maispollen. Die hochsten Pollendichten auf den Brennnesseln
wurden in kurzer Distanz zum Maisfeld festgestellt, mit einem Maximum direkt am Feld-
rand von 100 Pollen pro cm?. In weiterer Entfernung sanken die Pollendichten sehr rasch
ab, aber selbst in 500 m Entfernung fanden sich maximal noch bis zu 3 Pollen pro cm?
Brennnesselblatt. Die Exposition der Brennnesseln zum Maisfeld war ein weiterer gewich-
tiger Faktor: die hochsten Maispollendichten fanden sich am Siid- und Ostrand der Felder
(bei im Gebiet vorherrschenden Winden aus West und Nordwest). Je hoher das Blatt an der
Brennnesselpflanze sass desto hoher waren auch die Pollendichten.

Insgesamt sind die publizierten Arbeiten zur Dichte von Maispollen auf Wirtspflanzen von
Schmetterlingen sehr begrenzt. In den zwei anderen Arbeiten mit Brennnesseln wurden
hohere Maispollendichten als in der vorliegenden Studie beobachtet, direkt am Feldrand
zum Teil mehr als vierfach hohere. Es fehlen vor allem Daten zu Pollendichten auf Brenn-
nesseln (und anderen Wirtspflanzen) in einer Entfernung zum Maisfeld von mehr als 10 m.
Noch héhere Maispollendichten als auf der Brennnessel fanden sich auf anderen Pflanzen,
auch wieder direkt am Feldrand, z.B. im Mittel 508 - 1114 Pollenkérner/cm? auf Echtem
Eibisch (Althaea officinalis).

Die Literaturrecherche zeigte, dass der direkte Eintrag von Maispollen in die Flache hoher
ist als die resultierenden Pollendichten auf den Pflanzen, vermutlich weil ein Teil des Pol-
lens durch Wind und Regen von den Pflanzen abgetragen wird. Die durchschnittliche Mais-
pollenzahl am Feldrand kann dabei Werte von bis zu 405 Maispollen pro cm? Flache errei-
chen. In 35m Entfernung zum Maisfeld wurden noch Mittelwerte von 53 Pollenkdrner/cm?
gefunden, in 55m Abstand 31 Pollen/cm? und selbst in einem Abstand von tiber 1000 m
zum nachsten Maisfeld fanden sich durchschnittlich noch 5,6 Maispollen pro cm? Flache.
Die gemessenen Maximalwerte lagen in einem Bereich von 2 bis 4-mal so hoch wie die
Durchschnittswerte.

Sowohl auf den Brennnesseln als auch auf anderen Pflanzen erreichten die beobachteten
Maispollenzahlen eine Dichte fiir die negative Effekte auf Schmetterlingslarven bereits be-
richtet wurden. Zu berticksichtigen ist, dass sich die Bt-Konzentrationen in den Maispollen
von verschiedenen transgenen Bt-Maisevents stark unterscheiden kénnen. Letztendlich
hangt das reale Risiko fiir eine einzelne Schmetterlingsart von dem zeitlichen Auftreten der
Larven der verschiedenen Schmetterlingsarten und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Bt ab,
von Zeitpunkt und Dauer der Maisbliite, dem Anteil an Bt-Maisanbau in der Region, der
raumlichen Exposition der NSG zu den Maisfeldern und der Bt-Konzentration im Pollen der
angebauten Bt-Events.

Die potentiellen Expositionspfade von Amphibien gegeniiber Glyphosatanwendungen be-
inhalten das direkte Uberspriihen von im Feld vorkommenden Tieren, Kontakt der juveni-



len und adulten Amphibien mit kontaminiertem Boden und Pflanzen, Abdrift der Herbizide
in nahe liegende terrestrische Amphibienhabitate und Laichgewasser, sowie Anreicherung
der Herbizidwirkstoffe und deren Metabolite in der Nahrungskette. In den meisten Studien
zur Toxizitat von Glyphosat und Glyphosat-basierten Herbiziden waren Kaulquappen die
Testorganismen, wahrend aktuell sehr wenig iiber die Effekte auf die terrestrischen Le-
bensstadien von Froschen und Kroten bekannt ist, und allgemein wenig iiber Molche und
Salamander. Die toxischen Effekte von Glyphosat und Glyphosat-basierten Herbiziden auf
Kaulquappen kénnen erhohte Mortalitat, endokrine Stérungen, Missbildungen, Enzym-
hemmung, Wachstumsstorungen, oxidativer Stress, mutagene Effekte sowie verkiirzte oder
verlangerte Dauer bis zur Metamorphose umfassen. In manchen Fillen traten die Effekte
bereits bei umweltrelevanten Konzentrationen auf. Allgemein besteht eine grosse Band-
breite beziiglich der Toxizitdt von Glyphosat-basierten Herbizide, manche sind hoch to-
xisch und andere wiederum kaum. Beimengungen zu den Herbiziden wie Tallowin-
Netzmittel (POEA), aber auch andere Netzmittel, tragen stark zur Toxizitat von Glyphosat-
basierten Herbiziden bei. Zusammenfassend wird der Forschungsbedarf zu Glyphosat und
Amphibien beschrieben.

In der Schweiz darf nach heutigem Recht (Art. 8 FrSV) in ,besonders empfindlichen oder
schutzenswerten Lebensrdaumen und Landschaften“ kein Umgang mit gentechnisch veran-
derten Organismen erfolgen. Diese Gebiete umfassen namentlich Natur- und Landschafts-
schutzgebiete nach eidgendssischem oder kantonalem Recht, ober- und unterirdische Ge-
wasser inklusive Ufer, Wald und Jagdbanngebiete. Die Schutzgebiete im Kanton Aargau
fallen klar in diese Kategorie und sind vor dem Anbau von GVO zu schiitzen. Zusatzliche
Schutz- oder Pufferstreifen, die aufgrund des Anbaus von GVO notwendig wiirden, sind in
der FrSV aber keine definiert. Allerdings ist tiber den Art 44 FrSV eine Moglichkeit gegeben,
eine Bewilligung fiir das Inverkehrbringen von gentechnisch veranderten Organismen mit
Auflagen zu verkniipfen und insbesondere die Verwendung der Organismen einzuschran-
ken oder nur unter gewissen Voraussetzungen zu gestatten. Diese Arbeit liefert fiir die
Schweiz die wissenschaftlichen Grundlage fiir eine standortangepasste Bewilligung oder
Beschrankung des Inverkehrbringens von GVO und damit eine Grundlage, um Einschran-
kungen zur Nutzung von Bt-Mais Sorten nach Art. 44 FrSV zu definieren.

Auch in Europa ist in einigen Landern (Lettland, Rumanien, Karnten und Vorarlberg) in
Schutzgebiete (Natura 200) kein Umgang mit GVO zugelassen. Vereinzelt sind auch Sicher-
heitsabstiande bis zu 800 m zu Natura 2000 Gebieten festgelegt worden (Brandenburg,
Ungarn).

In der Schweiz ist der Gedanke, Naturschutzgebieten vor den negativen Auswirkungen der
Landwirtschaft zu schiitzen, breit verankert. Dennoch sind die kantonalen Vorgaben in der
Schweiz sehr unterschiedlich. Im vorliegenden Fall im Kanton Aargau sind zu den Schutz-
gebieten rechtlich keine Pufferzonen vorgegeben. Das Einhalten von Pufferzonen (Grosse
zwischen 10 - 25 m) ist aber Teil der Vertrage, die fiir die Bewirtschaftung von Streuefla-
chen abgeschlossen werden. Schliesst ein Bauer keinen Bewirtschaftungsvertrag ab, ist das
Einhalten von Pufferzonen im Aargauer Teil der Reussebene nicht notwendig. Eingehalten
werden muss der im Gewasserschutzgesetz vorgegebene Streifen von 3 m ohne Diingung



und 6 m ohne Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, wobei unklar ist, ob Bt-Mais als Pflanzen-
schutzmittel betrachtet wird, und dieser 6 m Pufferzone untersteht.

Im angrenzenden Kanton Ziirich ist die rechtliche Situation anders und Pufferstreifen miis-
sen dort rechtsverbindlich eingehalten werden (M. Liithy, agrofutura, miindliche Mitteilun-
gen, 2013).

Das Bundesrecht lasst den Kantonen beim Schutz von Naturschutzflachen einen Umset-
zungsspielraum. Dennoch sind die in der Landwirtschaft diskutierten Pufferzonen von 10
bis 25 m nicht angemessen, um Naturschutzgebiete vor dem Eintrag von Pollen von Bt-
Mais zu schiitzen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung empfehlen einen Puffer von im Mi-
nimum 500 m.

In klein und divers strukturierten landwirtschaftlichen Gebieten wie dem Reusstal, in dem
Ackerschldge und Naturschutzgebiete eng verzahnt sind, ist ein Sicherheitsabstand zwi-
schen transgenen Maisfeldern und Schutzgebieten unabdingbar. Aufgrund der Ergebnisse
dieser Studie sowie der publizierten Resultate zu Maispollendepositionen und Empfind-
lichkeit von Schmetterlingslarven gegeniiber Bt schlagen wir flir Gebiete mit einer schiit-
zenswerten Schmetterlingsfauna wie der im Reusstal einen Sicherheitsabstand von 500 m
zwischen Bt-Maisfeldern und Naturschutzflichen vor. Bei Unterschreiten dieses Sicher-
heitsabstandes sollte zumindest eine Umweltvertraglichkeitspriifung zwingend vorge-
schrieben sein.
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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Momentan weisen kommerziell genutzte, gentechnisch verdnderte Kulturpflanzen (GVO)
hauptsachlich zwei transgene Eigenschaften auf, Insektenresistenz (IR) und Herbizidtole-
ranz (HT) (Kvakkestad 2009). Dem Grossteil transgener IR-Pflanzen wurde dazu DNA des
Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt) libertragen, so dass diese so genannten Bt-
Pflanzen nun in der Lage sind insektentoxische Proteine zu produzieren und sich gegen
den Frass von Schadlingen aus der Gruppe der Kifer (Coleoptera) oder Schmetterlinge
(Lepidoptera) zu schiitzen. HT-Pflanzen sind tolerant gegen bestimmte Breitbandherbizide,
z.B. Herbizide mit den Wirkstoffen Glyphosat und Glufosinat. Beide Merkmale IR und HT
wurden und werden haufig auf Mais transferiert, oft auch zusammen in einer Pflanze.

Der Bt-Mais MON810 ist in der Europdischen Union zum Anbau zugelassen und weitere Bt-
und HT-Maissorten sind zum Anbau beantragt oder es liegt von der Europaischen Food
Safety Authority (EFSA) ein wissenschaftliches Gutachten vor (EFSA 2013). Es ist davon
auszugehen, dass neben Mais MON810 bald weitere Bt- und HT Maissorten in grosserem
Massstab in Europa angebaut werden.

Die Kulturlandschaft Europas und speziell in der Schweiz ist ein Mosaik von verschiedenen
Nutzungen, wo neben Agrarflachen auch natiirliche oder naturnahe Gebiete wie beispiels-
weise Naturschutzgebiete Platz finden. Darin ist eine Vielzahl von Organismen zu finden,
denen eine grosse naturschutzfachliche Bedeutung zukommt. Die Einfiihrung von gentech-
nisch veranderten Pflanzen birgt das Risiko, diese Artenvielfalt in unerwiinschter Weise zu
beeinflussen (Ellstrand et al. 1999; Ellstrand 2003).

Von zunehmenden Interesse ist die Exposition von Nichtzielorganismen gegeniiber Bt-
haltigem Pflanzenmaterial z. B. Pollen. Schon seit den Arbeiten von Losey et al. 1999 und
Felke&Langenbruch (2005) ist bekannt, dass Nichtzielorganismen Bt-Toxinen via Pollen
exponiert sind. Es stellt sich die Frage, ob ausserhalb von Feldern mit Bt-Maisanbau Pol-
lenkonzentrationen erreicht werden, die Schmetterlingspopulationen schiadigen kénnten.

Die Schweiz verpflichtet sich mit Art. 6 Abs. 3 GTG-Gentechnikgesetz, dass GVO nur dann in
Verkehr gebracht werden diirfen, wenn Populationen von Organismen, die fiir ein Okosys-
tem wichtig sind, nicht beeintrachtigt werden oder es nicht zum unbeabsichtigten Ausster-
ben von Arten kommt.

Schliesslich muss im Sinne der Vorsorge nach Art. 4 Abs. 2 FrSV-Freisetzungsverordnung
fir das Inverkehrbringen von GVO beurteilt werden, ob sich diese in der Umwelt ausbrei-
ten und vermehren kénnen und ob es mogliche Wechselwirkungen mit anderen Organis-
men sowie Auswirkungen auf deren Lebensrdaume gibt.

Hinzu kommt, dass gemass Artikel 8 der Freisetzungsverordnung vom 10. September 2008
(FrSV; SR 814.911) Schutzgebiete nach Artikel 11 des Jagdgesetzes (Jagdbanngebiete, Was-
ser- und Zugvogelreservate) sowie Gebiete, die nach eidgendssischem oder kantonalem
Recht unter Landschaftsschutz stehen, der direkte Umgang mit gentechnisch verdnderten
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Organismen verboten ist. Damit sind in diesen Schutzgebieten insbesondere Freisetzungs-
versuche oder der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen unzulassig.

Wahrend das Schweizer Recht verlangt, dass die Verwilderung von gentechnisch verander-
ten Kulturpflanzen bzw. das Auskreuzen der neuen Eigenschaften vermieden wird, ist un-
klar, ob der Eintrag von Bt Toxinen iiber Pollen in Schutzgebiete auch vermieden werden
muss. Die geltende FrSV enthalt keine Bestimmungen, wonach explizit ein unbeabsichtigter
Eintrag von gentechnisch verdanderten Organismen oder gentechnisch verandertem Mate-
rial in die in Artikel 8 Absatz 2 FrSV genannten Schutzgebiete zu verhindern ist.

Im Gesetz wird auch die mit dem Anbau von GVO verbundene Anbautechnik stark vernach-
lassigt. So wurde bis jetzt die Umweltwirkung der Totalherbizide, die bei einem Anbau von
HT-Pflanzen zum Einsatz kommen, im Rahmen der Pestizidbewilligungen abgeklart, aber
nicht im Zusammenhang mit der Zulassung von GVO.

1.2  Problemstellung

Die potenzielle Gefahrdung der Fauna von verschiedenen Naturschutzgebieten durch An-
bau von transgenen Maissorten ist bisher unzureichend untersucht und geklart. Potenzielle
direkte schadliche Wirkungen von Bt-Mais sind in mehrerlei Hinsicht denkbar und nach-
gewiesen (Snow et al. 2005; Zwahlen & Andow 2005). So kann sich der Anbau von Bt-
Pflanzen negativ auf Nichtzielorganismen wie z.B. Kafer, Wanzen, Schlupfwespen und
Schmetterlinge auswirken (Marvier et al. 2007) oder das Bt-Toxin im Pollen direkt Raupen
von Nichtziel-Schmetterlingen schadigen (Losey et al. 1999; Felke & Langenbruch 2005,
Musche et al. 2009; Lang & Otto 2010).

Nichtzielorganismen konnen das Bt-Toxin aktiv aufnehmen entweder durch Frass von
transgenen Pflanzenprodukten (Lang & Vojtech 2006; Schmidt et al. 2009) oder indirekt
durch Konsum von Beutetieren, die das Toxin aufgrund vorherigen Frasses an Bt-Pflanzen
oder anderem Pflanzen-Material enthalten (Harwood et al. 2005; Snow et al. 2005; Zwah-
len and Andow 2005; Peterson et al. 2009).

Der dritte Weg ist die zufdllige passive Aufnahme von Bt-Toxinen das durch verschiedenen
Vektoren (Wind, Wasser, Mensch) in der Umwelt verteilt wurde. Im Vordergrund steht hier
Pflanzenmaterial und Pollen von Bt-Mais, der das Bt-Toxin enthalten kann. Der oft in gros-
sen Mengen produzierte Pollen wird vom Wind verfrachtet und lagert sich auf Pflanzen
bzw. dem Boden ab.

Die Gehalte an Bt Toxin im Pollen von gentechnisch verdnderten Sorten sind sehr unter-
schiedlich. Der Gehalt im Maispollen von Bt 176, der in der EU nicht mehr zum Anbau zuge-
lassen ist, war sehr hoch, in MON810 ist er im Pollen dagegen deutlich geringer (z.B. Lang
et al. 2004). Die Expression in den Sorten, die heute in der Bewilligungspipeline der EU
stehen, sind aber teilweise wieder deutlich héher (EFSA 2013).
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Zu den moglichen Nebenwirkungen von Bt-Mais auf Nichtzielorganismen gibt es mittler-
weile zahlreiche Studien. Prinzipiell sind zwei Expositionswege der Fauna von NSG denk-
bar:

— das NSG ist passiv den Wirkungen des Anbaus von gentechnisch veranderten Pflanzen
exponiert (direkt und indirekt). Dazu gehort Eintrag von Pollen und von Pflanzenmate-
rial, die von den Vektoren Wind, Niederschlag, Mensch, Maschinen oder Tieren verbrei-
tet werden konnen.

— die Fauna der NSG sucht aktiv Felder mit GVO auf z.B. zum Nahrungserwerb.

Im Zentrum dieses Projektes steht nur der erste Expositionspfad. In diesem Projekt werden
nur die Bt-Effekte auf (geschiitzte) Schmetterlingsarten vertieft untersucht, die Bt Effekte
auf die Gewasserfauna sowie die Abschatzung einer Wirkung von Roundup auf Amphiben
nicht. Allerdings wird zur Wirkung von Roundup auf Amphibien in einem ersten Schritt
eine Literaturiibersicht erstellt.

Viele kommerziell genutzte Bt-Maissorten produzieren ein Bt-Toxin, welches toxisch auf
Schmetterlinge (Lepidoptera) wirkt (Lang & Otto 2010). Da Mais ein Windbliitler ist, kann
und wird der Maispollen durch Wind in teils betrachtlichen Mengen und Distanzen verdrif-
tet (Lang et al. 2004; Hofmann et al. 2008, 2009). Dieser Pollen kann auf den Wirtspflanzen
der Schmetterlingsraupen zu liegen kommen und wird dort von den Raupen gefressen, die
dadurch letal und subletal geschadigt werden konnen (Losey et al. 1999; Lang & Vojtech
2006). Aufgrund der bekannten Daten ist eine Exposition und Gefahrdung von NSG in
Nachbarschaft zu Bt-Maisfeldern nicht auszuschliessen (Menzel 2005).

Die potentielle Wirkung von transgenen HT-Pflanzen ist indirekt iiber die Anwendung des
komplementaren Breitband-Herbizids méglich (z.B. Roundup, Basta). Diese Herbizide kon-
nen entweder toxisch auf Nichtzielorganismen wirken oder iiber eine Reduzierung der
Wildkrauterflora die Populationen von Nichtzielorganismen beeinflussen (Bonny 2008).
Die gross angelegten britischen Farm Scale Evaluations (FSE) untersuchten letzteren Fall
unter anderem anhand von HT-Raps, der resistent gegen den Wirkstoff Glufosinat ist. Die
Autorenbeobachteten eine Abnahme der Unkrautbiomasse, der Unkrautsamen (Heard et
al. 2003a; Heard et al. 2003b) sowie eine deutliche Verringerung der Artenzahl vieler In-
sekten (Haughton et al. 2003; Roy et al. 2003). Zur direkten Wirkung der Breitband-
Herbizide auf Nichtzielorganismen gibt es hingegen deutlich weniger Untersuchungen. Die
meisten Arbeiten zur Wirkung von Herbiziden wie Roundup oder Basta haben ihren
Schwerpunkt in der Toxizitat auf den Menschen. Basta, mit dem Wirkstoff Glufosinat, wird
aufgrund von diesen Arbeiten im Jahr 2015 in der EU neu evaluiert.

Der Grossteil der bisher publizierten Studien konzentrierte sich jedoch im Wesentlichen
auf die Fauna innerhalb des Maisfeldes und des Feldrandes. Die mégliche Gefahrdung von
Naturschutzgebieten (NSG) und ihrer Fauna wurde bisher vernachladssigt und es existieren
vergleichsweise wenige Untersuchungen zu diesem Thema (Menzel 2005; Hofmann et al.
2008, 2009).

Im vorliegenden Projekt soll die potentielle Exposition von gefdhrdeter und geschiitzter
Schmetterlingsfauna in ausgewahlten Naturschutzgebieten theoretisch abgeschitzt und im
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Gelande exemplarisch verifiziert werden. Als Untersuchungsgebiet wurde das Reusstal
ausgewahlt, in dem bereits in der Vorstudie (Oehen & Lang 2011) gearbeitet wurde. Aller-
dings beschrankt sich die folgende Arbeit auf die Naturschutzgebiet der Reusstal-Stiftung
und nicht auf die im Gebiet ebenfalls vorhandenen und geschiitzten Gebiete der Trocken-
weiden und -Wiesen (TWW).

Folgende Ziele sind daher Bestandteil des Projektes:

— Abschitzung (und erste Quantifizierung) des Gefahrdungspotentials durch Bt-
Maispollendrift fiir Schmetterlinge in Naturschutzgebieten.

— Vorschldge von Massnahmen zum Schutz von Naturschutzgebieten.

Die sich aus den Zielen ergebenden Projektinhalte umfassen:

1. Eine Grundlagenrecherche in welchen Landern, Regionen ist ein rechtlicher Schutz
von Naturschutzgebieten beim Anbau von gv-Mais heute realisiert? Welche Mass-
nahmen werden in der wissenschaftlichen Literatur und von der Politik vorgeschla-
gen?

2. Eine Literaturrecherche zur Maispollendrift in benachbarte Gebiete von Mais (Mais-
pollendichte in Abhangigkeit zur Distanz vom Maisfeld).

3. a) Eine Fallstudie im Reusstal: Aufnahme von Maispollendeposition auf einer Wirts-
pflanze von Schmetterlingen (Brennnessel, Urtica dioica).

b) Fallstudie Reusstal: Identifikation von potenziell durch Maispollenflug betroffene
Tagfalterarten.

4., Als Teilaspekt wird anhand einer Literaturrecherche beschrieben, inwieweit
Roundup, das bei herbizid-toleranten Pflanzen zum Einsatz kommt, auch eine Wir-
kung auf Amphibien haben kann (z.B. Mann et al. 2009; Vera et al. 2010).

5. Einschiatzung der Gefdhrdungssituation und Vorschlige zur Umsetzung von
Schutzmassnahmen.
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2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet sollte einen hohen Flichenumfang an landwirtschaftlicher Nut-
zung bzw. einen hohen Anteil an Maisfeldern aufweisen, bei gleichzeitigem Vorhandensein
einer moglichst hohen Anzahl/Flache an Schutzgebieten. Letztendlich wurde das Gebiet
der Reussebene im Kanton Aargau ausgewahlt (Abb. 1). Das Gebiet war aus anderen Pro-
jekten bekannt (Oehen & Lang 2011) und weisst eine hohe Vernetzung von Naturschutzge-
bieten und landwirtschaftlicher Nutzflache auf. Der Maisanteil in der Fruchtfolge liegt um
die 40% und damit tiber dem Durchschnitt im Kanton Aargau (Oehen & Lang 2011).
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Abb. 1. Die Karte der Reussebene mit den Naturschutzgebieten (violett) eingezeichnet (OAR =
Ornithologische Arbeitsgruppe Reusstal).
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Die eigentliche Reussebene liegt zwischen Bremgarten und der Briicke Miihlau/AG. Das
Gelande ist gepriagt durch die flache Schwemmlandebene der Reuss, die hier friiher
stark maandrierte, oft iber die Ufer trat und das Gebiet liberflutete. Seit der letzten Etappe
der Melioration in den 1970er Jahren ist der Verlauf der Reuss begradigt und vollstandig
durch Hochwasserschutzddamme begrenzt. Ein kiinstlicher Kanal verlauft in einer Entfer-
nung von 20 bis 250 Metern der Reuss entlang und sammelt das Wasser aus den Kanalen
und Drainagen der entwasserten Ebene. Das Wasser muss an Pumpstationen in die Reuss
hochgepumpt werden da die Ebene seit der Melioration abgesunken ist und heute tiefer
liegt als der Fluss.

Weite Teile der flussangrenzenden Gebiete im Auenbereich sind als Naturschutzgebiete im
Rahmen der Reusstalsanierung gesichert worden. Dazu gehoren heute iiber 250 ha Ried-
flachen und Altwasser in der ganzen Ebene sowie einige Hartholzauenwalder. Flachmoore,
Amphibienlaichgebiete und Auen ergdanzen und iiberlagern sich.

Das gewahlte Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch eine weitrdumige Kulturlandschaft
mit parkartigem Charakter und einer Vielzahl von seltenen Naturstandorten aus. Laut In-
formationen der Naturschutzfachstellen der Kantone Aargau und Ziirich stellt das Gebiet
insbesondere ein Riickzugsgebiet fiir die gefiahrdete Flora und Fauna der Feuchtbiotope
dar, mit artenreichen Pfeifengraswiesen, Kleinseggen- und Hochstaudenrieder mit einzig-
artigem Vorkommen der Sibirischen Schwertlilie (Iris sibirica)und Altwasserlandschaften
(BLN-Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung).
Dementsprechend findet sich im gewdahlten Untersuchungsgebiet eine grosse Zahl an
Schutzgebieten entsprechender Flachenausdehnung (Abb. 1).

Die artenreichen Pfeifengraswiesen der Reusstal sind fiir die Schweiz einzigartig. Die Reus-
sebene ist somit eine schweizerische Schwerpunktlandschaft fiir Feuchtbiotope (Stiftung
Reusstal 2011). In den verschiedenen Gewassern kommen alle 12 hier méglichen Amphi-
bienarten vor und mit tiber 230 nachgewiesenen einheimischen Vogelarten gehort die
Reussebene zu den artenreichsten Gebieten im Schweizerischen Mittelland. Auch fiir viele
Insektenarten, z.B. Schmetterlinge, Libellen und Heuschrecken, hat die Reussebene ge-
samtschweizerische Bedeutung.

Eine GIS-Auswertung des siidlichen Teils der Reusstal zwischen Birri und Miihlau ergab,
dass 40% der NSG (ohne Beriicksichtigung der Auenschutzgebiete) direkt an Parzellen, auf
denen Maisanbau moglich ist, grenzt (Oehen & Lang 2011). Ohne Beriicksichtigung der
Auenschutzgebiete zwischen Reuss und Reuss-Hochwasserdamm, wo ja generell keine
Ackernutzung stattfindet, grenzten 40% der restlichen NSG direkt an potenzielle Maispar-
zellen (siehe Beispiel in Abb. 2).

Das Gebiet in der Reusstal ist von einer Reihe von Entwdsserungskanalen durchzogen, die
keinen natiirlichen Verlauf haben und eine befestige Wassersohle aufweisen. Die Kanile
werden regelmadssig mechanisch gereinigt. Allerdings werden im Umfeld dieser Kanaile
kleine Teiche und Timpel geschaffen, die einerseits als Riickhaltebecken bei hohem Was-
serstand genutzt werden und zudem zu wertvollen kleinen Habitaten werden. Des Weite-
ren finden sich in der Landschaft kiinstlich angelegte Kleingewasser, die insbesondere fiir
Amphibien von Bedeutung sind.
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Abb. 2. Beispiel fiir eine Nachbarschaft von NSG und Maisanbau in der Reussebene: Bis direkt an
das NSG ,Schorengrindel (OAR-Nr. 20, vgl. Abb. 1) wurde in 2011 Mais angebaut.

3. Exponierte Tagfalter im Reusstal

3.1 Einleitung und Methoden

Schmetterlingsraupen kénnen nur dann durch den Pollenflug von Bt-Mais geschadigt wer-
den, wenn sie zur Zeit der Maisbliite auch als Larven auf ihren Wirtspflanzen aktiv sind und
dort fressen. Diese Uberlappung der Larvalphase mit der Maisbliite variiert jedoch von Art
zu Art, da die Arten und ihre verschiedenen Entwicklungsstadien zu unterschiedlichen Zei-
ten im Jahr auftreten. So schatzten zum Beispiel Traxler et al. (2005), dass von den 215 in
Osterreich vorkommenden Tagfalter-Arten 152 in landwirtschaftlich genutzten Gebieten
auftreten konnen, und dass von diesen 152 Arten nur acht ihre Larvalphase vollstiandig
ausserhalb der Maisbliite haben. Die restlichen Arten waren alle einem Maispollenflug ex-
poniert, allerdings in unterschiedlichem Ausmass von 8% bis zu 100% Uberlappung mit
der Maisbliite.

Fiir das Reusstal wurde ebenfalls die Uberlappung der Larvalphasen der dort vorkommen-
den Arten mit der Periode der Maisbliite abgeschatzt. Generell wurde davon ausgegangen,
dass der Mais potenz iell von Mitte Juni bis Ende August blithen kann (Emberlin et al. 1999,
Treu & Emberlin 2000, Feil & Schmid 2001, Lang et al. 2004). Bei den Schmetterlingsrau-
pen wurde angenommen, dass die Raupen - je nach Wetterverhéltnissen - prinzipiell von
Marz bis Oktober aktiv sein kénnen. Die im Untersuchungsgebiet Reusstal (vgl. Abb. 1)
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vorkommenden Arten wurden anhand folgender Quellen zusammengestellt: Dusej (1997,
2003) und Dusej 2013 (personliche Mitteilung), Biodiversitdtsmonitoring Schweiz (BDM),
Centre Suisse de Cartographie de la Faune (CSCF) und eigene Beobachtungen im Geldnde
(A. Lang). Die Zeiten der Raupenvorkommen und die Anzahl der Generationen wurden aus
folgenden Standardwerken entnommen: Ebert (1991), Ebert & Rennwald (1991), SBN
(1994), Settele et al. (2009) und Brau et al. (2013).

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Im Reusstal wurden insgesamt 56 Tagfalter nachgewiesen (Tabelle 1). Von sieben dieser
Arten existiert jedoch kein rezenter Nachweis nach 1990, so dass davon ausgegangen wer-
den muss, dass diese Arten nicht mehr im Gebiet vorkommen (orange unterlegte Arten in
Tabelle 1). Von den verbleibenden 49 Arten stehen 15 Arten (= 31%) auf der Roten Liste
der gefahrdeten Tagfalter der Schweiz (Gonseth 1994, Tabelle 1). Besonders hervorzuhe-
ben sind hier der ,vom Aussterben bedrohte” Kleine Moorblauling (Maculinea alcon) und
der ,stark gefahrdete” Skabiosenscheckenfalter (Euphydryas aurinia) (Dusej 1997, 2003).
Von den aktuellen Tagfaltern im Reusstal kommen nur sechs wahrend ihrer Larvalphase
nicht zum Zeitpunkt der Maisbliite vor, namlich Brenthis ino, Neozephyrus quercus, Plebejus
argus, Satyrium pruni, Thymelicus lineola und T. sylvestris (Tabelle 1). Die restlichen 43 Ar-
ten, das heisst 88% aller vorkommenden Arten, sind in unterschiedlichem Ausmass als
Raupen dem Maispollenflug ausgesetzt. Bei 93% der ,Rote-Liste-Arten”“ tiberschneidet sich
die Larvalphase mit der Maisbliite, nur die Larven von Satyrium pruni waren nicht ex-
poniert (Tabelle 1). Eine starke 60%ige Uberlappung ihrer Larvalphase mit der Maisbliite
weisen zum Beispiel der ,gefdhrdete” Kleine Wiirfeldickkopffalter (Pyrgus malvae), der
Aurorafalter (Anthocharis cardamines) und der Zitronenfalter (Gonepteryx rhamni) auf.
Manche Arten, deren Gesamtpopulation moglicherweise auf den ersten Blick nicht so stark
exponiert erscheint, kommen in mehreren Generationen pro Jahr vor, und eine der Genera-
tionen kann dann stark dem Maispollenflug ausgesetzt sein. Als Beispiel seinen hierfiir ge-
nannt der Dunkle Dickkopffalter (Erynnis tages), dessen Larven der 1. Generation zu 100%
Uberlappung mit der Maisbliite aufweisen, was ebenso fiir die 2. Generation des Hauhe-
chel-Blaulings (Polyommatus icarus) zutrifft (Tabelle 1). Auch Teilgenerationen der auf
Brennnesseln fressenden Larven vom Kleinen Fuchs (Aglais urticae) und dem Tagpfauen-
auge (Inachis io) liberschneiden zu 75% bzw. 50% mit der Maisbliite. Zu beachten ist aber,
dass diese Einschatzungen nur als allgemeine Richtwerte dienen und die tatsachlichen
Uberlappungen davon abweichen konnen, da sowohl die Larvalzeiten als auch die Mais-
blithperiode sehr variabel sein kénnen, abhingig von der Region und dem vorherrschen-
den Klima.
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Tabelle 1. Im Reusstal nachgewiesene Tagfalterarten und ihre Exposition gegentiber der Maisbliite. ,RL“ = Gefairdungsgrad nach Gonseth (1994): 1 = Vom Aussterben
bedroht, 2 = Stark gefahrdet, 3 = Gefdhrdet, 4 = Potentiell gefihrdet. In der Spalte ,Monate“ sind die Monate von Marz bis Oktober (3 - 10) aufgefiihrt (A = Anfang, E =
Ende). Der Zeitraum der Larvalvorkommen (nur aktives Stadium) ist griin unterlegt, die Monate mit potentieller Maisbliite grau unterlegt. Daraus ergibt sich die
potentielle Uberschneidung der aktiven Larvalphase mit der Maisbliite fiir die Gesamtpopulation (%). Da die Populationen mancher Arten in mehreren Generationen
auftreten kénnen, ist zusitzlich die maximale Uberlappung fiir die entsprechende Einzel-Generation angegeben (bei Arten mit nur einer Generation sind die Werte fiir
die gesamte Larval-Population und die maximale Uberschneidung identisch). Orange unterlegte Arten wurden nach 1990 nicht mehr im Gebiet nachgewiesen, so dass
diese vermutlich nicht in der Nahe der Maisfelder im Reusstal vorkommen.

Art RL Monate Uberschneidung der ge- Maximale Uberschneidung
(Maisbliite grau, Larvalphase griin) samten Larval-Population einer Larval-Generation (%) mit
A E A EAGEUATEATEAEATEA E mit der Maisbliite (%) der Maisbliite
3 3 4 455 6 6 7 7 889 9 10 10

Aglais urticae 57,1 75% (2. Gen.)
Anthocharis cardamines 60,0 60%
Apatura ilia 2 16,7 17%
Apatura iris 3 16,7 17%
Aphantopus hyperantus 22,2 22%
Araschnia levana 50,0 66% (2. Gen.)
Argynnis paphia 15%
Aricia agestis 75% (1. Gen.)

0%
67% (1. Gen.)
36%
60% (1. Gen.)

Brenthis ino
Carcharodus alceae
Carterocephalus palaemon

Celastrina argiolus
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Art

Coenonympha pamphilus

Colias croceus
Colias hyale aggr.
Cupido argiades
Erynnis tages
Euphydryas aurinia
Gonepteryx rhamni
Inachis io
Lasiommata megera
Leptidea reali
Leptidea sinapis

Limenitis camilla

Lycaena tityrus
Maculinea alcon
Maniola jurtina
Nymphalis antiopa

Neozephyrus quercus

Nymphalis polychloros

Ochlodes venata

RL

A E A
3 3 4

E
4

Monate
(Maisbliite grau, Larvalphase griin)

A E A
7 7 8

A E A E
5 5 6 6

Uberschneidung der ge-
samten Larval-Population
mit der Maisbliite (%)

31,3
25,0
36,4
36,4
40,0
357
60,0
42,9
30,0
50,0
50,0
21,4

15,4
28,6
66,7
0,0
33,3
18,2

Maximale Uberschneidung
einer Larval-Generation (%) mit
der Maisbliite

?
100% (1. Gen.)
100% (1. Gen.)
75% (1. Gen.)
100% (1. Gen.)

36%
60%

50% (1. Gen.)
75% (1. Gen.)
50% (beide Gen.)
50% (beide Gen.)
21%

15%
29%
66%

0%
33%
18%
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Art

Monate
(Maisbliite grau, Larvalphase griin)

A E A
5 5 6

A E A
7 7 8

E
6

Papilio machaon
Pararge aegeria
Pieris brassicae

Pieris mannii

Pieris napi aggr.

Pieris rapae aggr.

Plebeius argus

Polyommatus semiargus

Pyrgus alveus aggr.

Pyrgus malvae
Satyrium pruni

Thecla betulae

Thymelicus lineola

Thymelicus sylvestris

Vanessa atalanta

Vanessa cardui

Polygonia c-album

Polyommatus icarus

Uberschneidung der ge-
samten Larval-Population
mit der Maisbliite (%)

Maximale Uberschneidung
einer Larval-Generation (%) mit
der Maisbliite

44,4
33,3
50,0
44,4
50,0
45,5
0,0

357
26,7
62,5
0,0
16,7
0,0
0,0
55,6
62,5

75% (1. Gen.)
40% (2. Gen.)
?

100% (2. Gen.)
50%

?

0%
100% (2. Gen.)

100% (2. Gen.)
75% (1. Gen.)
27%
63%

0%

17%

0%

0%

?

?
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4. Maispolleneintrag

4.1 Freilandstudie Reusstal zur Maispollendichte auf Brennnesseln

Einleitung und Methoden

Systematische Arbeiten zur Maispollendichte auf Wirtspflanzen von Schmetterlingen
existieren bisher relativ wenige. Die ersten Studien dieser Art untersuchten die Deposi-
tion von Maispollenkérnern auf der Seidenpflanze (Asclepias syriaca), einer Futterpflan-
ze des amerikanischen Monarchfalters (Danaus plexippus)(Pleasants et al. 2001, Zangerl
et al. 2001). Holst et al. (2013) haben die Maispollendeposition schematisch wie folgt
beschrieben (Abb. 3): mit Beginn der Maisbliite werden Maispollen durch Wind in die
Umgebung verdriftet und kommen auf den Wirtspflanzen der Raupen zu liegen. Bei an-
dauernder Maisbliite akkumulieren Maispollen iiber die Zeitdauer, wodurch die Mais-
pollendichte auf den Wirtspflanzen zunimmt. Als gleichzeitig wirkender und gegenlaufi-
ger Trend werden Maispollen z.B. durch Regen und Wind wieder von den Pflanzen ab-
gewaschen (Lang et al., 2004; Pleasants et al., 2001). Die resultierende Pollenkonzentra-
tion auf den Wirtspflanzen hangt demnach von der Differenz von Deposition und Verlust
des Maispollens ab. Nach Beendigung der Maisbliite, also wenn keine neuen Pollen auf
den Wirtspflanzen zu liegen kommen, werden dann nach einer gewissen Zeit keine
Maispollen mehr vorhanden sein.

N Npeak

L S Time

Abb. 3. Vereinfachtes Modell zur Maispollendeposition auf Wirtspflanzen von Schmetterlings-
raupen (nach Holst et al. 2013). Die Maisbliite beginnt zu einem Datum to und dauert At. Wah-
rend der Maisbliite wird eine bestimmte Menge an Maispollen (N) auf den Wirtspflanzen de-
poniert (diinne schwarze Linie). Dieser Pollen akkumuliert auf den Wirtspflanzen (dicke graue
Linie), woraus sich die resultierende Maispollenkonzentration auf den Wirtspflanzen ergibt
(N/cm2). Durch Regen und Wind ergeben sich gewisse Verluste von Pollen, so dass sich die Pol-
lenkonzentration nach der Maisbliite wieder dem Nullwert angleicht. Die maximale Maispollen-
konzentration auf den Wirtspflanzen der Raupen (Npeax) ergibt sich aus der Differenz von Pol-
leneintrag und Verlust.
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Bisher existiert jedoch keine einzige Arbeit, welche die Pollenverlustrate systematisch
untersucht und quantifiziert hatte. Bekannt ist lediglich, dass Regen zu starkem Abwa-
schen des Maispollens von Wirtspflanzen fiihren kann (Pleasants et al. 2001, Stanley-
Horn et al. 2001, Zangerl et al. 2001). Lang et al. (2004) verglichen generelle Maispol-
lendepositionsraten und die resultierende Maispollenkonzentrationen auf Blattern von
Wilder Mohre (Daucus carota). Die Pollenkonzentrationen auf den Méhrenblattern wa-
ren um circa 70% geringer als die Maispollendeposition auf Deckgldsern, was vermut-
lich auf Wind- und Niederschlagsereignissen wahrend des Untersuchungszeitraumes
zurlickzufiihren war, und zu einem gewissen Verlust der Pollen auf den Mohrenpflanzen
fiihrte. Die Maispollenkonzentration auf den Bliattern von Wirtspflanzen hingt dabei
auch von der Wirtspflanzenart und der Hohe der Wirtspflanzen bzw. des jeweiligen Blat-
tes der Wirtspflanze ab (z.B. Zangerl et al. 2001, Gathmann et al. 2006a, Lauber 2011).

In der vorliegenden Studie sollte die Maispollenkonzentration auf Blattern von Schmet-
terlings-Wirtspflanzen an Ort und Stelle untersucht werden. Dazu wurden im Reusstal in
den Jahren 2011 und 2012 die Maispollenkonzentrationen auf Bldttern der Brennnessel
(Urtica dioica) ermittelt. Die Brennnessel wurde exemplarisch ausgewahlt, da sie eine
haufige, wildwachsende Pflanze in Agrargebieten ist und die Raupen mehrerer Schmet-
terlingsarten die Brennnessel als Wirtspflanze benutzen (Gathmann et al. 2006b, VDI
2010).

Wahrend der Maisbliite wurden im Reusstal Brennnesseln in verschiedenen Abstianden
zu Maisfeldern beprobt. Pro Brennnesselpflanze wurde von einem Blatt der Maispollen
von der Ober- und Unterseite mit destilliertem Wasser in Proberéhrchen gespiilt. In
2011 wurden dazu 50ml-Réhrchen und in 2012 15ml-Réhrchen benutzt. Das Brennnes-
selblatt wurde fotografiert und die Blattflache in cm? mittels des Programmes GSA
Image Analyzer (2012-08-30) automatisch berechnet (Abb. 4).

Fiir den Standort jeder einzelnen Brennnesselpflanze wurden die GPS-Koordinaten auf-
genommen. Die folgenden Parameter wurden zusatzlich notiert:

— die Entfernung der beprobten Brennnesselpflanze zum nachsten blithenden Maisfeld
(Meter),

— die rdumliche Orientierung der Brennnessel zum Maisfeld (in Grad Himmelsrich-
tung),

— die Hohe der Brennnesselpflanze (cm)
— die Hohe des beprobten Blattes (cm).

Die relative Blatthohe (%) wurde aus dem Verhaltnis der Hohe des beprobten Blattes
zur Hohe der Brennnesselpflanze berechnet. Ebenfalls aufgenommen wurde der Ent-
wicklungsstand der Maisbliite (BBCH Code, nach Meier 1997), die Hohe der Maispflan-
zen (cm) sowie mittels GIS die Flache (Hektar) des bliihenden Maisfeldes (AGIS Netz-
werk 2013).
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Von der nahe gelegenen Klimastation Buchs wurden folgende Daten fiir die jeweiligen
Tageswerte der Untersuchungszeitraume bezogen: Bewolkung (%), Sonnenscheindauer
(Std.), Temperatur-Mittel (°C), Temperatur Max (°C), Temperatur-Min (°C), Feuchtigkeit
(%), Wind (m/s), Windrichtung (Grad) und Niederschlag (mm). Aus der Beziehung der
raumlichen Orientierung der Brennnessel zum Maisfeld mit der Windrichtung wurde
der Grad der Wind-Exposition berechnet. Zum Beispiel, lag die Brennnessel exakt dstlich
des Feldes und kam der Wind direkt aus dem Westen, so ergab das eine maximale Ex-
position von 180, wahrend bei einer Lage westlich des Maisfeldes und Westwind sich
die minimale Exposition von 0 ergab.
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Abb. 4. Beispiel (sreenshot) fiir die Berechnung der Fliche eines Brennnesselblattes mit der
Software GSA Image Analyzer.

Aufbereitung der Proben im Labor

Der Maispollen, der sich in den Proberéhrchen befand, wurde im Labor weiter aufberei-
tet. Dazu wurden jeder Probe standardisierte Lycopodiumsporen als Referenz beigege-
ben. Es wurden jeweils circa drei Tropfen aus einer Losung von einer in 30ml aufgelos-
ten Lycopodiumtablette zugegeben (Piana et al. 2006). Die Proben wurden dann bei
1000 g wahrend 10 Minuten abzentrifugiert. Die liberstehende Fliissigkeit wurde abge-
gossen. Dann wurde in die grossen 50ml-Tubes, die im ersten Erhebungsjahr verwendet
wurden, 25 ml destilliertes Wasser, in die kleinen 15ml-Tubes, die im zweiten Jahr ein-
gesetzt wurden, 10 ml destilliertes Wasser, zugegeben und dann erneut bei 1000 g wah-
rend 10 Minuten zentrifugiert (Von der Ohe et al. 2004).
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Der Uberstand wurde abgegossen und das ganze Sediment mit einer Pasteurpipette auf-
genommen und auf einen Objekttrager iiberfiihrt. Die Objekttrager wurden im Warme-
schrank bei 40°C getrocknet und mit einem Tropfen Kaiser’s Glyceringelatine Merck
1.09242.0100 eingeschlossen. Auf der gesamten Praparatflache wurden alle Maispollen
mit dem Mikroskop bei 200-facher Vergrosserung ausgezahlt.

Zur Kontrolle wurde der Fehler bei der Maispollengewinnung gepriift und bestimmt.
Eine definierte und vorher abgezahlte Anzahl von Maispollen wurde den Proberéhrchen
zugesetzt und die Proben in einem Blindversuch noch oben genannten Verfahren be-
arbeitet und ausgezahlt. Da in 2011 und 2012 verschieden grosse Proberéhrchen be-
nutzt wurde, wurde diese Kontrolle sowohl fiir 15-ml als auch 50ml-Réhrchen durchge-
fuhrt.

In die 15ml-R6hrchen wurden 49,86 + 50,55 Pollenkdrner eingesetzt (Mittelwert +
Standardabweichung, n = 14, Min. = 5, Max. = 144) und ausgezahlt wurden davon durch-
schnittlich 39,71 + 41,47 Pollenkérner (Min. = 4, Max. = 144). Dies entsprach einer
Unterschatzung der tatsachlichen Pollenzahl um 17,13 + 13,85% (Mittelwert + Stan-
dardabweichung, Min. = 0%, Max. = 52%). In die 50ml-R6hrchen wurden 48,07 * 45,74
Pollenkorner eingesetzt (Mittelwert + Standardabweichung, n = 14, Min. = 5, Max. = 132)
und ausgezahlt wurden durchschnittlich 37,86 + 34,71 Pollenkérner (Min. = 2, Max. =
104). Dies entsprach einer Unterschitzung der tatsdchlichen Pollenzahl um 23,66 *
17,53% (Mittelwert + Standardabweichung, Min. = 0%, Max. = 60%). Der Fehler zwi-
schen 15ml und 50ml-Réhrchen war nicht signifikant (Mann-Whitney U-Test, p > 0.05),
so dass die Werte beider Gruppen zusammengefasst wurden. Die sich ergebene Unter-
schatzung der zusammengefassten Werte betrug 20,40 + 17,11% (Mittelwert * Stan-
dardabweichung, n = 28). Die gezidhlten Pollenwerte wurden daher um den mittleren
Faktor von 20,40% nach oben korrigiert.

Die ausgezahlten Pollenkonzentrationen (n/cm?) wurden in Beziehung zum Abstand des
nichsten blithenden Maisfeldes analysiert. Des Weiteren wurde mittels einer multiplen
linearen Regression der Einfluss der aufgenommenen und oben aufgelisteten Faktoren
auf die Pollenkonzentration auf den Urtica-Blattern analysiert (schrittweise Selektion,
Einschlusskriterium p < 0,05). Die Variable ,Sonnenscheindauer” wurde aus dem Modell
von ausgeschlossen, da sie stark mit der ,Bewolkung” korreliert war (r = -0,72). Ebenso
wurde die Hohe der Urtica-Pflanze aus der Analyse ausgeschlossen, da sie positiv mit
der Hohe des beprobten Blattes korreliert war (r = 0,89). Zur Analyse wurde das SPSS-
Paket, Version 21, verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Im Durchschnitt fanden sich 6,49 + 13,58 Maispollen pro cm? auf den Brennnesselblat-
tern (Mittelwert + Standardabweichung, n = 263). Maispollen sind relativ gross und
schwer (Feil & Schmidt 2001), daher fanden sich die hochsten Pollendichten sehr nahe
am Maisfeld (Abb.5). Direkt am Feldrand betrug das Maximum 100 Pollen pro cm?
(Abb. 5). In weiterer Entfernung sanken die Pollendichten sehr rasch ab (Abb. 5), aber
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selbst in 500 m Entfernung fanden sich maximal noch bis zu 3 Pollen/cm? Brennnessel-
blatt (1,08 * 1,26 Pollen/cm?, n = 6). Die Maispollenkonzentration pro cm? auf den
Brennnesselblattern (N) hing von der Entfernung zum Maisfeld (m) in Form einer inver-
sen Funktion ab: N = 0,95 + 25,54/m (R2= 0,61, p < 0,001, Abb. 5).

Bei500m: 1,08 + 1,26 Pollen/cm?

Anzahl Maispollen f em?

@ .

T ﬁ T T T T . T T T

0 10 20 30 40 30 G0 70 20 a0 100
Entfernung zum Maisfeld (m)

Abb. 5. Maispollenkonzentrationen (n/cm2) auf Blattern von Brennnesseln (U. dioica) in Abhan-
gigkeit der Entfernung zum nachsten blithenden Maisfeld. Daten aus dem Reusstal 2011 und
2012. Eingezeichnet ist eine Inversfunktion (durchgehende Linie) mit 95% Konfidenzintervallen
(gestrichelte Linien). Die Funktion lautet: y = 0,95 + 25,54 /x (R2= 0,61, p < 0,001, n = 263).

Die deskriptiven Daten aller Parameter sind aus Tabelle 2 ersichtlich, und die Beziehun-
gen der signifikanten Einflussfaktoren mit der Pollendichte sind in Abb. 6. abgebildet.
Die multiple Regressions-Analyse identifizierte sieben signifikante Faktoren, welche die
Pollendichte auf Urtica-Blattern beeinflussten, entsprechend der folgenden Formel:

Pollendichte auf Urtica (Pollen/cm?) = -194,0 + 2,2*Feuchte + 0,06*Exposition +
9,4*Wind + 0,1*relative Blatthohe + 1,5*Maisfeldgrosse + 0,1*Maishohe - 0,03*Distanz
(R2=0,28,p <0,001).
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Tabelle 2. Deskriptive Werte der Parameter der Pollenstudie im Reusstal 2011/12 (n jeweils 263).

Parameter Mittelwert + SD Minimum - Maximum
Pollendichte auf Urtica-Blattern 6,49 + 13,58 0-100,22
(n/cm?)

Hohe Urtica-Blatt (cm) 73,56 + 28,66 10- 154
Rel. Hohe des Urtica-Blattes (%) 85,02 +12,88 41,18 -100
Flache des Urtica-Blattes (cm?2) 8,66 +4,17 1,6 - 26,0
Maisfeldgrosse (ha) 3,17 +1,37 0,68 -6,57
Maisbliite (BBCH) 65+2,09 61-69
Maishohe (cm) 274,90 + 26,29 220-300
Distanz zum Maisfeld (m) 28,64 + 74,30 0,5-500
Windexposition der Brennnessel (°) 79,48 + 47,85 0-172
Bewdolkung (%) 38,22 £31,48 0-92
Lufttemperatur (°C) 20,62 +1,71 16,1 - 23,0
Rel. Feuchte (%) 67,54 +2,12 61,0-70,9
Niederschlagsumme (mm) 2,66 £5,26 0-16
Windgeschwindigkeit (m/s) 1,05+0,38 0,7-2,4

Insgesamt erklarten die mit multipler Regressionsanalyse gepriiften Variablen nur 28%
der Varianz der Maispollendichte auf Brennnesselblatter. Dies ist ein relativ geringer
Erklarungswert, der moglicherweise darauf zuriickzufiihren ist, dass der Stichproben-
umfang zu gering war, um die bestehende hohe Varianz der Daten ausreichend zu analy-
sieren. Auch gilt es zu beachten, dass mittels der Regressionsanalyse nur lineare Bezie-
hungen beschreiben werden, etliche Faktoren sich aber in nicht-linearer Weise beein-
flussen, wie z.B. die Maispollenkonzentration vom Abstand zum Feldrand (Abb. 5). Des
Weiteren konnten wichtige, bisher nicht berticksichtigte Faktoren existieren.

Die relative Luftfeuchte beeinflusste die Pollendichten auf Brennnesselbldttern ver-
gleichsweise stark (Abb. 6). Dies ist nicht weiter verwunderlich, da der Faktor Feuchte
iber mehrere relevante Faktoren integriert wie z.B. Bewoélkung, Niederschlag oder
Temperatur. Die Maispollenschiittung selbst hdngt zudem von der Feuchtigkeit ab
(Zscheischler et al. 1990, Lang et al. 2004), wahrend auf feuchten Brennnesselblattern
moglicherweise der Pollen besser haftet.

Bei geringen Windstirken wird wenig Maispollen verdriftet und es finden sich daher
weniger Pollen auf den Brennnesseln (Abb. 6). Aber auch bei starkem Wind ist die Zahl
der Maispollen auf Blattern der Brennnessel gering, vermutlich, weil die Pollen von den
Brennnesselblattern abgeblasen werden (Abb. 6). Je hoher das Blatt an der Brennnes-

Exposition und Gefadhrdung der Schmetterlings Fauna in Naturschutzgebieten durch Bt Mais 24



selpflanze sitzt (relative Blatthohe) desto mehr Maispollen findet sich auf dem Blatt
(Abb. 6); dies gilt nicht fiir die absolute Hohe der Blatter, was darauf hindeutet, dass
niedriger sitzende Blatter durch dariiber liegende abgeschirmt werden. Dieser Befund
ist fiir die Risikoanalyse von Bedeutung, da z.B. Raupen vom Kleinen Fuchs (Aglais urti-
cae) bevorzugt an den Spitzen der Brennnesseln fressen (Lang 2011).

Je starker die Brennnesselblatter gegeniiber dem Maisfeld und der Windrichtung ex-
poniert sind desto mehr Maispollen findet sich auf den Blattern (Abb. 6). Wahrend der
Probenahmen blies der Wind verstarkt aus West und Nordwest (Meteoschweiz, Station
Buchs-Aarau). Dementsprechend fanden sich die hochsten Pollendichten auf Brennnes-
seln, welche am Ost- und Siidrand von Maisfeldern lagen (Abb. 7A,B). Auch die multiple
Regression identifizierte den Abstand zum Maisfeldrand als einen relevanten Einfluss-
faktor auf die Maispollenzahl auf Brennnesseln (vgl. Abb. 5). Die Tatsache, dass die Mais-
feldgrosse und die Hohe der Maispflanzen einen signifikanten Einfluss hatten, ist da-
durch erklarbar, dass diese beiden Variablen und die Entfernung der Brennnesseln zu
den Maisfeldern untereinander korreliert waren und sie moglicherweise auch vonei-
nander abhangen. Deswegen ldsst sich die Grosse der Effekte nicht bestimmen.
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Abb. 6. Maispollendichte auf Brennnesselblattern (n/cm?2) in Abhangigkeit verschiedener Fakto-
ren im Reusstal 2011/12. Relative Luftfeuchtigkeit: y = 1415,65 - 44,37x + 0,35x2 (R2=0,15,p <
0,001). Windexposition: y = -0,20 + 0,08x (R2 = 0,09, p < 0,001). Windgeschwindigkeit: y = -15,95
+34,09x - 10,71x2 (R2 = 0,04, p < 0,01). Relative Blatthohe: y =-8,59 + 0,17x (R2= 0,03, p < 0,01;
ein Ausreifder ausgeschlossen).

Exposition und Gefadhrdung der Schmetterlings Fauna in Naturschutzgebieten durch Bt Mais 25




25

~ :

§ 20 1 '

\ -

S ]

= 15 A

o -

Q -

] 1

S 10 -

= ]

S .

c O

< i |

O i 1 1 1
Norden Osten Siiden Westen
Feldrand

Abb. 7A. Maispollendichten auf Brennnesselblattern in Abhangigkeit von der Lage am Maisfeld-
rand. Mittelwerte und Standardabweichung (Stichprobenumfang: Norden = 38, Osten = 84, Sii-
den =127, Westen = 20).
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Abb. 7B. Maispollendichten auf Brennnesselblattern in Abhangigkeit von der Lage am Maisfeld-
rand. Die Boxen geben das 25% und 75% Quartil an und die Linie innerhalb der Box den Median
(= 50% Quartil). Das 10% und 90% Perzentil sind mit den senkrechten Linien gekennzeichnet,
wahrend die Ausreifier durch die Punkte dargestellt sind (Stichprobenumfang: Norden = 38,
Osten = 84, Siiden = 127, Westen = 20).
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4.2 Maispollen auf Wirtspflanzen von Schmetterlingsraupen

Einleitung und Methoden

Die Maispollenkonzentration auf den Blattern von Wirtspflanzen hangt auch von der
jeweiligen Pflanzenart ab (z.B. Zangerl et al. 2001, Lang et al. 2004, Lauber 2011). Fiir
eine systematische Untersuchung zum Einfluss der Pflanzenart existieren jedoch nicht
ausreichend Publikationen. Dennoch wurden hier in einem ersten Ansatz die bisher pu-
blizierten Arbeiten zusammenfassend dargestellt und mit den neuen Ergebnissen aus
der vorliegenden Reusstal-Studie 2011/12 zusammengefasst und verglichen. Ausge-
schlossen wurden jedoch alle Veroffentlichungen, welche die Seidenpflanze (A. syriaca)
behandelten, da diese Pflanze aus Nordamerika stammt und nicht in der Schweiz vor-
kommt (aber in Europa zum Teil als Zierpflanze verwendet wird und teils verwildert),
und auch keine Larven von einheimischen Schmetterlingen darauf fressen. Soweit in den
Publikationen erwdhnt wurden die maximalen Konzentrationen von Maispollen auf den
Wirtspflanzen ausgewertet, ansonsten die dargestellten Mittelwerte (siehe Abb. 8). Die
Auswertung wurde geteilt in Brennnesselpflanzen (Urtica, Abb. 8) und andere Pflanzen-
arten (Abb. 9).

Zum Vergleich und um die Maispollenkonzentrationen in Referenz zu ihrer toxischen
Wirkung zu setzen, wurden die bisher berichteten toxischen Schwellenwerte von Bt-
Maispollen auf Schmetterlingsraupen ausgewertet. Hierbei wurde diejenige Bt-
Maispollenkonzentration dargestellt, bei welcher die ersten Schadigungen der Schmet-
terlingsraupen auftraten, unabhdngig davon, um welche Art von negativem Effekt es sich
hierbei handelte (wie z.B. Mortalitat, verringertes Kérpergewicht, etc.).

Allein aus der Anzahl konsumierter Bt-Maispollen lasst sich aber noch keine zweifels-
freie Abschatzung der negativen Wirkung auf Schmetterlingsraupen ableiten. Entschei-
dend ist auch, wie viel Bt-Toxin die Maispollen enthalten. Schon der Maispollen eines
einzigen Bt-Events kann dabei unterschiedliche Toxinkonzentrationen aufweisen, z.B. in
Abhangigkeit vom Standort und dem Jahr (Nguyen 2004, Nguyen & Jehle 2007). Insbe-
sondere weisen aber verschiedene Bt-Maisevents zum Teil betrachtliche Unterschiede
im Bt-Gehalt ihres Pollens auf. Deshalb wurde eine Zusammenstellung der Bt-
Toxingehalte im Pollen gangiger Bt-Maisevents recherchiert. Als ,gidngige“ Bt-
Maisevents wurden diejenigen betrachtet, fiir die in der Europdischen Union eine An-
baugenehmigung besteht oder beantragt wurde (EFSA 2013).

Ergebnisse und Diskussion

Die hochsten Dichten an Maispollen auf Brennnesseln fanden sich direkt am Maisfeld-
rand (Abb. 8A). Im Reusstal lag der Maximalwert bei 100 Pollenkérner/cm?, in der Stu-
die von Schuppener et al. (2012) doppelt so hoch bei 200 Pollenkérner/cm?, und die
hochsten Werte berichtet Lauber (2011) mit 328 Pollenkérner/cm?2. Zu beachten ist al-
lerdings, dass der Wert von Lauber (2011) ein Mittelwert ist, so dass der Maximalwert
betrachtlich héher liegen diirfte. Werte in Abstanden von grosser 10 Meter zum Maisfeld
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wurden selten aufgenommen, mit Ausnahme der vorliegenden Reusstalstudie. Selbst in
50 Meter Entfernung zum Maisfeld fanden sich noch Maximalwerte von iiber 5 Pollen-
kérner/cm? auf den Brennnesselblattern und in 500 Meter noch 2,25 Pollenkérner/cm?
(Abb. 8B).
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Abb. 8. Maispollenkonzentrationen (n/cm?) auf Blattern von Brennnesseln (U. dioica) in Abhén-
gigkeit der Entfernung zum nachsten blithenden Maisfeld: Daten aus Lauber 2011 (Mittelwer-
te!), Schuppener et al. 2012 (Maximalwerte) und aus der vorliegenden Reusstalstudie 2011/12
(Maximalwerte). Entfernung zum Maisfeldrand von 0 m bis 10 m (A) und von 10 m bis 100 m
(B). Die horizontalen Linien bezeichnen Schwellenwerte von Pollenzahlen von Bt-Mais, bei
denen ein negativer Effekt auf Schmetterlingslarven festgestellt wurde: A1 = Kleiner Fuchs (Ag-
lais urticae), L3-Larven, Pollen von DKC 5143-Bt (Schuppener et al. 2012); 11 = Tagpfauenauge
(Inachis io), L1-Larven, Pollen von Bt176 (Felke et al. 2010); 12 = Tagpfauenauge (I io), L1-
Larven, Pollen von Bt176 (Felke & Langenbruch 2005); I3 = Tagpfauenauge (I io), L1-Larven,
Pollen von Bt176 (Felke et al. 2010); 14 = Tagpfauenauge (I. io), Pollen von MON810 (Lauber
2011).
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Noch hohere Maispollendichten als bei der Brennnessel fanden sich auf anderen Pflan-
zen (Abb.9). Direkt am Maisfeldrand mass Lauber (2011) im Mittel (!) auf Echtem
Eibisch (Althaea officinalis) 1114 und 508 Pollenkdérner/cm?, auf Stechapfel (Datura
stramontum) 339 Pollenkérner/cm? und auf Kratzbeere (Rubus caesius) 213 Pollenkor-
ner/cm? (Abb. 9). Im Gegensatz zu Brennnessel existieren bei den anderen Pflanzen al-
lerdings so gut wie keine publizierten Daten zu Entfernungen grosser als 10 Meter.
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Abb. 9. Maispollenkonzentrationen (n/cm?) auf Blattern von verschiedenen Pflanzen in Abhén-
gigkeit der Entfernung zum nachsten blithenden Maisfeld: auf Pastinake, Pastinaca sativa (Ma-
ximalwerte, Zangerl et al. 2001), auf Sonnenblume, Helianthus annus (Mittelwerte!, Shirai & Ta-
kahashi 2005); auf Wilder Mohre, Daucus carota (Maximalwerte, Lang et al. 2004); auf Echtem
Eibisch (Althaea officinalis), auf Hanf (Cannabis sativa), auf der Wegdistel (Carduus acanthoides),
auf Bastard-Géansefufd (Chenopodium hybridum), auf Walnuss (Juglans regia), auf Kratzbeere
(Rubus caesius), auf Weissem Stechapfel (Datura stramontum) und auf Veilchen (Viola sp.) (alles
Mittelwerte!, Lauber 2011). Die horizontalen Linien bezeichnen Schwellenwerte von Pollenzah-
len von Bt-Mais, bei denen ein negativer Effekt auf Schmetterlingslarven festgestellt wurde: P1 =
Kleiner Kohlweissling (Pieris rapae), L2-Larven, Pollen von Bt176 (Felke et al. 2002); P2 =
Schwalbenschwanz (Papilio machaon), L1-Larven, Pollen von Bt176 (Lang & Vojtech 2006); P3 =
Schwarzer Schwalbenschwanz (Papilio polyxenes), L1-Larven, Pollen von Bt176 (= keine einhei-
mische Art, Zangerl et al. 2001); P4 = Kohlmotte (Plutella xylostella), L4-Larven, Pollen von
Bt176 (Felke & Langenbruch 2005).

Sowohl auf den Brennnesseln (Abb. 8) als auch auf anderen Pflanzen (Abb. 9) erreichten
die Maispollenzahlen eine Dichte, fiir die negative Effekte auf Schmetterlingslarven be-
reits berichtet wurden. Dies ist besonders deutlich bis zu einem Abstand von 10 Meter
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zum Maisfeldrand. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der toxische Effekt weiter
reicht als 10 Meter, wie z.B. bei der Kohlmotte (siehe P4 in Abb. 9). Zum einen wird die
Starke des toxischen Effekts bei den experimentellen Schmetterlingsstudien meist
unterschatzt, da keine chronische Exposition der Raupen tiber einen langeren Zeitraum
untersucht wird. Unter natiirlichen Umstdnden ist eine Raupe liber mehrere Tage oder
Wochen dem Bt-Toxin in unterschiedlichen Konzentrationen ausgesetzt. Weitere Fakto-
ren, die zu einer Unterschitzung der Toxizitatseffekte der Bt-Pollen beitragen sind
neben zu kurzer Studiendauer: die Verwendung alterer, unempfindlicherer Larven
(> L1), optimale Laborbedingungen statt realistischer Freilandverhaltnisse und keine
Berticksichtigung von Effekten auf die Reproduktion der Adulten (Lang & Otto 2010).
Auch die Maispollenzahlen werden in der Literatur teilweise nur als Durchschnittswerte
angegeben (z.B. Lauber 2011), bei einer Abschatzung der Effekte auf Schmetterlingsrau-
pen sind jedoch die maximalen Werte entscheidend.

Zu berticksichtigen ist aber, dass sich die Bt-Konzentrationen in den Maispollen von ver-
schiedenen transgenen Bt-Maisevents unterscheiden (Tabelle 3). So weist zum Beispiel
der Event Bt176 im Vergleich zu MON810 oder Bt11 einen hoheren Bt-Gehalt im Pollen
auf. Da ein grosser Anteil der Toxizitatstests mit Schmetterlingslarven mit diesem Bt176
durchgefiihrt wurde (Lang & Otto 2010) wird die Aussagekraft dieser Arbeiten heute
diskutiert, da Bt 176 nicht mehr zum Anbau zugelassen ist. Aber auch neuere Events
besitzen hohe Bt-Gehalte im Pollen, zum Teil sogar héher als Bt176 (Tabelle 3). Insbe-
sondere bei den sogenannten stacked events, bei denen verschieden transgene Events in
einer Maispflanze kombiniert werden, konnen sich die Bt Toxine der kombinierten
Events aufaddieren (Tabelle 3). Zusatzlich weisen diese stacked events oft noch eine
Herbizidresistenz auf (Tabelle 3). Ein zusatzlicher negativer Effekt auf die Schmetter-
lingslarven entsteht dadurch, dass durch die Anwendung von Totalherbiziden Futter-
pflanzen fiir die Raupen auf und neben den Ackerflachen fehlen (Haughton et al. 2003;
Roy et al. 2003; Perry et al. 2012).
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Tabelle 3. Aufstellung der in der Europaischen Union zum Anbau zugelassen oder beantragten transgenen Mais-Events (Stand 04. April 2013). IR = Insektenresistenz,
HT = Herbizidtoleranz. Vorhandene Marker-Gene sind in der Zusammenstellung nicht aufgefithrt, FG = Frischgewicht, TG = Trockengewicht.
Quellen: EFSA (http://registerofquestions.efsa.europa.eu/rogFrontend/questionsListLoader?panel=GMO&questiontype=2). GM crop database (http://www.cera-
gmc.org); gmo compass (http://www.gmo-compass.org);

Event Firma Eigenschaft Transgene Beschreibung Zulassung (EU) Bt-Gehalte im Pollen Referenz
(ng/g)
1507 Mycogen (c/o Dow IR, HT Cry1F, PAT Cry1F von B. thuringiensis (Bt) Risikopriifung CrylF:~32 ng/g (USEPA, 2001,
AgroSciences); var. aizawai gegen Raupen von abgeschlossen, 2010)
Pioneer (c/o Schadschmetterlingen. Herbizid- schwebendes
Dupont) Toleranz PAT (N- Verfahren

acetyltransferase von Streptomy-
ces viridochromogenes) gegen

Glufosinat.
1507 x DOW AgroSciences IR, HT Cry1F, Stacked Event. 1507: Cry1lF von  Beantragt Cry1F:~32 ug/g; Pioneer & My-
59122 LLC and Pioneer Hi- Cry34Ab1/Cry35Abl, B.thuringiensis (Bt) var. aizawai Cry34Ab1: 49.7 - cogen Seeds
Bred International PAT gegen Raupen von Schadschmet- 103.0 ug/g TG; (2005)
Inc. terlingen. Cry35Ab1: 0.0 -
59122: Cry34Ab1/Cry35Ab1 von 0.10 pg/g TG.
B. thuringiensis (Bt) strain
PS149B1 gegen Schadkifer (Dia- Cry35Ab1: 62.9 - 87.2

brotica spp.). In beiden Events
Herbizid-Toleranz PAT (N-
acetyltransferase von Streptomy-
ces viridochromogenes) gegen

Glufosinat.
1507 x DOW AgroSciences IR, HT Cry1F, PAT, EPSPS Stacked Event. 1507: Cry1lF von  Beantragt Cryl1F:~32 ug/g (USEPA, 2001,
NK603 LLC B. thuringiensis (Bt) var. aizawai 2010)

gegen Raupen von Schadschmet-
terlingen. Herbizid-Toleranz PAT
(N-acetyltransferase von Strep-
tomyces viridochromogenes)
gegen Glufosinat. NK603: Herbi-
zidtoleranz, CP4 EPSPS Protein
gegen das Herbizid Glyphosat.
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Event Firma Eigenschaft Transgene Beschreibung Zulassung (EU) Bt-Gehalte im Pollen Referenz
(ng/g)

59122 x DOW AgroSciences IR, HT Cry1F, Stacked Event. 1507: CrylF von  Beantragt Cry1F:~32 ug/g; Pioneer & My-

1507 x LLC and Pioneer Hi- Cry34Ab1/Cry35Abl, B.thuringiensis (Bt) var. aizawai Cry34Ab1: 49.7 - cogen Seeds

NK603 Bred International PAT, EPSPS gegen Raupen von Schadschmet- 103.0 ug/g TG; (2005)

Inc. terlingen. 59122: Cry35Ab1: 0.0 -
Cry34Ab1/Cry35Ab1l von B. thu- 0.10 pg/g TG.
ringiensis (Bt) strain PS149B1
gegen Schadkifer (Diabrotica
spp.). In beiden Events 1507 und
59122 Herbizid-Toleranz PAT
(N-acetyltrans-ferase von Strep-
tomyces viridochromogenes)
gegen Glufosinat. NK603: Herbi-
zidtoleranz, CP4 EPSPS Protein
gegen das Herbizid Glyphosat.

Bt11 Syngenta Seeds, Inc. IR, HT Cry1Ab, PAT Cry1Ab von B. thuringiensis Risikopriifung Cry 1Ab: 0.0764 - (ANZFA 2000,
subsp. kurstaki gegen Raupen abgeschlossen, 1.25ug/g US EPA 2009)
von Schadschmetterlingen. Her- schwebendes
bizid-Toleranz PAT (N- Verfahren
acetyltransferase von Streptomy-
ces viridochromogenes) gegen
Glufosinat.

Bt11 x Syngenta Seeds, Inc. IR, HT, Cry1Ab, Cry3A, EPSPS, Stacked Event. Bt11: CrylAb von Beantragt Cry 1Ab: 0.0764 - (ANZFA 2000,

MIR604 x PMI B. thuringiensis subsp. kurstaki 1.25 pg/g; Cry3A: kein US EPA 2007,

GA21 gegen Raupen von Schadschmet- Bt im Pollen. 2009)

terlingen; Herbizid-Toleranz PAT
(N-acetyltransferase von Strep-
tomyces viridochromogenes)
gegen Glufosinat. MIR604: Cry
3A von B. thuringiensis subsp.
tenebrionis gegen Schadkafer
(Diabrotica spp.);
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Event Firma Eigenschaft Transgene Beschreibung Zulassung (EU) Bt-Gehalte im Pollen Referenz
(ng/g)
Btl11l x Syngenta Seeds, Inc. IR, HT, Cry1Ab, Cry3A, Vip3a, Stacked Event. Btl1: CrylAbvon Beantragt Cry 1Ab: 0.0764 - (ANZFA 2000,
MIR162 x PAT, EPSPS, PMI B. thuringiensis subsp. kurstaki 1.25 pg/g; Cry3A: kein  US EPA 2007,
MIR604 x gegen Raupen von Schadschmet- Bt im Pollen; Vip3a:  2009)
GA21 terlingen; Herbizid-Toleranz PAT 85.4-97.2 ug/g TG.
(N-acetyltrans-ferase von Strep-
tomyces viridochromogenes)
gegen Glufosinat. MIR162: Vip3a
von B. thuringiensis strain AB88
gegen Schadschmetterlinge.
MIR604: Cry3A von B. thuring-
iensis subsp. tenebrionis gegen
Schadkafer (Diabrotica spp.
GA21: Herbizidtoleranz, EPSPS
Protein gegen das Herbizid Gly-
phosat.
Bt176 Syngenta Seeds, Inc. IR, HT Cry1Ab, PAT Cry1Ab von B. thuringiensis Zulassung abge-  Cry 1Ab: 1.7 ug/g FG  Nguyen (2004)
subsp. kurstaki gegen Raupen laufen, nicht
von Schadschmetterlingen. Her-  erneuert.
bizid-Toleranz PAT (N-acetyl-
transferase von Streptomyces
hygroscopicus) gegen Glufosinat.
MON810 Monsanto Company IR Cry1lAb Cry1Ab von B. thuringiensis Autorisierung Cry 1Ab: 0.1 ug/g FG  Lauber (2011)
subsp. kurstaki gegen Raupen durch alte Zu-
von Schadschmetterlingen. lassung, schwe-
bende Erneue-
rung der Zulas-
sung.
MON810 x Monsanto Company IR, HT Cry1Ab, EPSPS Stacked Event. MON810: CrylAb Beantragt Cry 1Ab: 0.1 pg/g FG  Lauber (2011)
NK603 von B. thuringiensis subsp. kurs-

taki gegen Raupen von Schad-
schmetterlingen. NK603: CP4
EPSPS Protein gegen das Herbi-
zid Glyphosat.
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Event Firma Eigenschaft Transgene Beschreibung Zulassung (EU) Bt-Gehalte im Pollen Referenz
(ng/g)

MON810 x Monsanto Company IR, HT Cry1Ab, EPSPS Stacked Event. MON810: CrylAb Antrag zurtiick- Cry 1AB: 0.1 pg/g FG  Lauber (2011)

GA21 von B. thuringiensis subsp. kurs-  gezogen.
taki gegen Raupen von Schad-
schmetterlingen. GA21: Herbizid-
toleranz, EPSPS Protein gegen
das Herbozid Glyphosat.

MON89034  Monsanto Company IR Cry1A105, Cry2Ab Cry1A.105 and Cry2Ab von B. Beantragt Cry1A.105: 6.1-16 ng/g EFSA opinion
thuringiensis subsp. kurstaki TG; Cry2Ab: 0.56 pg/g (2008)
gegen Raupen von Schadschmet- TG
terlingen.

MON89034 x Monsanto Company IR, HT Cry1A105, Cry2Ab, Stacked Event. MON89034: Beantragt Cry1A.105: 6.1-16 pg/g Canadian [FA

MON88017

Cry3Bb1, EPSPS

Cry1A.105 und Cry2Ab von B.
thuringiensis subsp. kurstaki
gegen Raupen von Schadschmet-
terlingen. MON88017: Cry3Bb1
von B. thuringiensis (Bt) subsp.
kumamotoensis gegen Schadkafer
(Diabrotica spp.); Herbizidtole-
ranz, EPSPS von Agrobacterium
tumefaciens strain CP4 gegen
Glyphosat.

TG; Cry2Ab: 0.56 ug/g (2006), EFSA
TG; Cry3Bb1: 25 ug/g (2008)
TG

MON89034 x Monsanto Company
NK603

IR, HT  Cry1A105, Cry2Ab,

EPSPS

Stacked Event. MON89034:
Cry1A.105 und Cry2Ab von B.
thuringiensis subsp. kurstaki
gegen Raupen von Schadschmet-
terlingen. NK603: CP4 EPSPS
Protein gegen das Herbizid Gly-
phosat.

Beantragt

Cry1A.105: 6.1-16 ug/g EFSA (2008)
TG; Cry2Ab: 0.56 pg/g
TG
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4.3 Literaturrecherche zur Maispollendeposition

Einleitung und Methoden

Da die Anzahl der Studien zur Maispollendeposition auf Pflanzen noch sehr begrenzt
ist (vgl. Kap. 4.2), wurden zusétzlich noch allgemeine Publikationen zur Maispollen-
verdriftung ausgewertet. Neben der Bestimmung der Pollendichte auf Pflanzen exis-
tieren verschiedene Arten von Studien und Publikationen zur Verdriftung und De-
position von Maispollen in die Landschaft: (a) Untersuchungen zu Auskreuzungsdis-
tanzen (z.B. Feil & Schmid 2001, Vogler et al. 2009a), (b) Konzentrationen in der Luft
(z.B. Vogler et al. 2009b) und (c) Deposition der Pollen in der Flache. Im vorliegenden
Projekt sind die Auskreuzungsdistanzen sowie die Konzentrationen in der Luft keine
relevanten Aspekte und wurden nicht weiter berticksichtigt.

Ausgewertet wurden hier alle Publikationen, welche die Maispollendichte auf einer
definierten Flache bestimmten (exklusive Maispollen auf Pflanzen), d.h. diejenige
Menge an Pollen, welche letztendlich am Boden deponiert wird. Haufig wird dies mit
installierten Objekttrdagern, die mit Vaseline bestrichen sind, durchgefiihrt (z.B. Lang
et al. 2004, Schuppener et al. 2012). Die so praparierten Objekttrager werden eine
bestimmte Zeit in der Nahe eines Maisfeldes oder in einem Maisanbaugebiet instal-
liert, und nach der Exposition die Maispollen auf den Objekttragern ausgezahlt. Eine
andere Methode ist die Verwendung technischer, automatisierter Pollensammelgera-
te, wie sie beispielsweise im Pollenmonitoring verwendet werden, z.B. Durham- oder
Sigma2-Sammler ( Kawashima et al. 2004, Hofmann et al. 2008). Es wurden weltwei-
te Publikationen beriicksichtigt, z.B. auch aus den USA (Wraight et al. 2000) oder Ja-
pan (Kawashima et al. 2004, Shirai & Takahashi 2005).

Bei denjenigen Publikationen, in welchen die Daten in Tabellen dargestellt waren,
konnten diese direkt daraus bezogen werden. Bei Publikationen, in welchen die
Datenpunkte in Abbildungen dargestellt waren, wurden die Abbildungen digital ein-
gelesen und die Werte mittels Analyse durch  WebPlotDigitizer
(http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/) ausgelesen. Die Pollendichten wurden dann
in Bezug gesetzt zum Abstand zum jeweilig untersuchten Maisfeld. In den meisten
Publikationen wurden die Daten als Durchschnittswerte dargestellt (Abb. 10). Bei
vier Publikationen wurden auch Maxima prasentiert und diese werden hier geson-
dert in Abb. 11 dargestellt. Kurvenanpassungen und Regressionsberechnungen wur-
den mit dem Programm SPSS, Version 21, durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund ihrer Grosse und ihres Gewichtes (Feil & Schmidt 2001) kommt der grosste
Teil des Maispollens nahe dem Maisfeld zum Liegen (Abb. 10A). Allerdings wurden
auch nur in drei Publikationen Entfernungen grosser als 50 Meter zum Maisfeldrand
untersucht (Abb. 10B).
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Abb. 10. Durchschnittliche Maispollendeposition (arithmetisches Mittel) in Abhdngigkeit
zum Abstand zum Maisfeld. Die Maispollen wurden mit Objekttragern und/oder technischen
Pollensammlern ermittelt. Die verschiedenen Symbole bezeichnen die verschiedenen Publi-
kationen. A) Abstand zum Maisfeld von 0 bis 50 Meter; B) Abstand zum Maisfeld von 50 bis
1000 Meter (der Wert von Hofmann et al. (2008) bei 1000 m fasst Werte in einem Abstand
von 1000 m - 3300 m zusammen).
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Die durchschnittliche Maispollenzahl am Feldrand kann dabei Werte von bis zu 405
Maispollen pro cm? erreichen (Abb. 10A, Kawashima et al. 2004). Aber auch in 35m
Entfernung zum Maisfeld wurden noch Werte von 53 Pollenkdérner/cm? gefunden
und in 55m Abstand 31 Pollen/cm? (Abb. 10A, Hofmann et al. 2008). Selbst in einem
Abstand von tiber 1000 m zum nachsten Maisfeld fanden sich durchschnittlich noch
5,6 Maispollen pro cm? (Abb. 10, Hofmann et al. 2008). Bei Berticksichtigung aller
Studien hing die durchschnittliche deponierte Anzahl von Maispollen (N) pro cm vom
Abstand in Metern (m) zum Maisfeld in Form einer logarithmischen Formel wie folgt
ab: N =72,02 - 89,59*In(m); R2=0,25; p < 0,001.

Die maximal gemessenen Werte liegen betrachtlich iiber den Durchschnittswerten
(Abb.11) und koénnen direkt am Maisfeldrand 1105 Pollen pro cm? erreichen
(Abb. 11A, Kawashima et al. 2004). In 50 Meter Entfernung wurden noch Maximal-
werte von 57 Pollen pro cm? festgestellt, und sogar bei Abstidnden von 21000 Metern
fanden sich maximal noch rund 20 Pollen pro cm?2 (Abb. 11B). Bei Berticksichtigung
aller Studien hing die maximale deponierte Anzahl von Maispollen (N) pro cm? dabei
vom Abstand in Metern (m) zum Maisfeld in Form einer logarithmischen Formel wie
folgt ab: N = 540,95 - 103,41*In(m); Rz = 0,46; p < 0,001.

Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die jeweiligen Werte der einzelnen Studien in
Abb. 10 und 11 nicht direkt vergleichbar sind. Die verschiedenen Arbeiten unter-
scheiden sich nicht nur in der Methodik (Objekttrager vs. technische Sammler, ver-
schiedene Expositionshéhen), sondern auch in der Dauer zu der sie im Feld installiert
waren (Minimum: 24 Stunden; Maximum: 24 Tage). Weitere Unterschiede betreffen
die Anzahl der bliihenden Maisfelder in der Umgebung, die Himmelsrichtung zum
nachsten Maisfeld und das vorherrschende Wetter wahrend der Studienphase (insbe-
sondere Wind, Regen und Temperatur beeinflussen den Pollenflug stark, siehe Lang
et al. 2004). Durchschnittlich bliiht ein Maisfeld circa 5 bis 8 Tage lang (Treu & Em-
berlin 2000), oft aber auch bis zu 14 Tagen (z.B. Westgate et al. 2003). Je nach Stand-
ort im Maisfeld kénnen die einzelnen Maispflanzen zu unterschiedlichen Zeiten blii-
hen, so dass sich der Gesamtperiode der Bliite eines Feldes noch verlangern kann.
Auch koénnen Schlechtwetterperioden die Bliite eines Feldes unterbrechen, welche
bei Wetterbesserung dann wieder fortgesetzt wird (Hoffmann et al. 2013a).

Zu beachten ist weiterhin, dass in einem grosseren landwirtschaftlichen Gebiet die
einzelnen Maisfelder zu unterschiedlichen Zeiten und mit unterschiedlichen Sorten
(friihe bis spate Sorten) angesiat werden. Dariiber hinaus bedingen Standortunter-
schiede der einzelnen Maisfelder unterschiedlich schnelle Entwicklungszeiten der
Pflanzen. Lang et al. (2004) zeigten, dass sich dadurch der Start der Maisbliite in
unseren Breiten mindestens von Ende Juni bis Anfang/Mitte August erstrecken kann.
Als diejenige Untersuchung zur Maispollendeposition, die einen Grossteil dieser er-
wahnten Gegebenheiten integriert, kann momentan als einzige nur die Studie von
Hofmann et al. (2008) angesehen werden.
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Abb. 11. Maximale Maispollendeposition (Hochstwerte) in Abhadngigkeit zum Abstand zum
Maisfeld. Die Maispollen wurden mit Objekttragern und/oder technischen Pollensammlern
ermittelt. Die verschiedenen Symbole bezeichnen die verschiedenen Publikationen. A) Ab-
stand zum Maisfeld von 0 bis 50 Meter; B) Abstand zum Maisfeld von 50 bis 1000 Meter (der
Wert von Hofmann et al. (2008) bei 1000 m fasst die Werte im Abstand von 1000 m - 3300 m
zusammen).
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5. Amphibien und GVO

In landwirtschaftlichen Gebieten vorkommende Amphibien sind weniger durch den
Pollenflug von transgenem Mais gefdhrdet, sondern durch den Einsatz von Herbizi-
den im Zusammenhang mit dem Anbau gentechnisch verdnderter Pflanzen (GVP)
(VDI 2013). Daher wird in diesem Kapitel eine kurze Zusammenfassung zum Einfluss
von Glyphosat basierten Herbiziden (GBH) auf Amphibien nach dem aktuellen Stand
der Forschungen gegeben. Als Grundlage dienen ein (noch) unpublizierter Bericht
von Wagner & Lotters (2013)! fir das BfN-Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn, sowie
Wagner et al. (2013). Der Wissenstand wird hier relativ komprimiert dargestellt, fiir
weitere Detailinformationen wird daher auf die zitierte Literatur verwiesen.

In den letzten Jahren wurden weltweit dramatische Riickgdnge von Amphibienpopu-
lationen beobachtet. Vermutlich tragen mehrere verschiedene Faktoren zu diesem
Amphibiensterben bei. Eine der diskutierten Ursachen sind Diinger- und Pestizidan-
wendungen in der Landwirtschaft, welche oft in der Nahe von Amphibiengewdssern
stattfinden (Stuart et al. 2004, 2008; Baker et al. 2013). Insbesondere die Anwendung
von Breitbandherbiziden stand in den letzten Jahren im Fokus der Forschung (z.B.
Relyea 2011). Gentechnisch verdnderte herbizid-tolerante (HT)-Pflanzen sind zu
einem gewissen Grad unempfindlich gegen bestimmte Breitbandherbizide, d.h. nicht-
selektive Herbizide. Diese Breitbandherbizide kommen beim Anbau von HT-Pflanzen
zum Einsatz, wodurch bei steigendem Anteil von HT-Pflanzen auch mit einem stei-
genden Einsatz dieser Totalherbizide in der Landwirtschaft zu rechnen ist (Duke &
Powles 2008). Haufige HT-Pflanzen sind Soja, Baumwolle und Mais, und die komple-
mentdren Herbizide enthalten z.B. die Wirkstoffe Glyphosat GLY (z.B. in Roundup®)
und Glufosinat (z.B. in Basta®). Weltweit gehort GLY bereits zu den dominanten und
am héaufigsten angewandten Herbiziden (Duke & Powles 2008). Glyphosat schadigt
die meisten griinen Pflanzen letal durch die Blockierung des Enzyms 5-
Enolpyruvylshikimate-3-Phosphat-Synthase (EPSPS), welches zur Katalyse der Syn-
these verschiedener Aminosduren benétigt wird (z.B. Dill 2005). Den im Feld ange-
wandten Formulierungen sind meist Netzmittel und andere Stoffe beigemengt, z.B.
das Tallowamin POEA in den Glyphosat basierten Herbiziden (GBH), welche oft toxi-
scher als der aktive Wirkstoff selbst sind (Dill et al. 2010). Auch ist die Toxizitat der
Abbauprodukte von GLY mit zu beriicksichtigen, z.B. der Hauptmetabolit von GLY, die
Aminomethylphosphonsdaure AMPA (Giesy et al. 2000). AMPA adsorbiert stiarker an
Bodenartikel als GLY und kann daher im Boden akkumulieren (Rueppel et al. 1977;
Giesy et al. 2000).

Die potenziellen Expositionspfade sind vielfaltig. Am direktesten wirkt hauptsachlich
das Ubersprithen von wandernden oder rastenden Tieren im Feld, und derjenigen
Arten, die die Felder selbst als Teillebensraume nutzen (Relyea 2005a; Berger et al.

1 Fiir dieses Kapitel wurden grosse Teile wortlich aus Wagner & Lotters (2013) in Absprache mit den
Autoren libernommen, ohne dass dies im vorliegenden Text extra gekennzeichnet wird.
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2011; Briuhl et al. 2011). Kontakt der juvenilen und adulten Amphibien mit kontami-
niertem Boden und Pflanzen ist ein weiterer Expositionspfad (Berger et al. 2011).

Pestizide konnen durch Drift in nahe liegende, terrestrische Amphibienhabitate ein-
getragen werden (Davidson 2004). Ausserdem konnen die Laichgewdsser kontami-
niert werden, wodurch sowohl adulte und juvenile Amphibien wie auch die Larven
exponiert sind (Edwards et al. 1980; Perruzo et al. 2008). Hierbei kann es sich um
den Feldern benachbarte Laichgewasser handeln (s. Abb. 12), oder um sehr kleine
ephemere Gewisser wie Pfiitzen an und in den Ackern sowie tiberflutete Felder (s.
Abb. 13). In den Ackern liegende, nicht permanente Laichgewisser sind auch durch
keinerlei Gewasserrandstreifen geschiitzt. Auch gilt es die Exposition tiber die Nah-
rungskette zu bertcksichtigen, wie z.B. GLY enthaltende Beute oder kontaminiertes
Sediment (McComb et al. 2008). Weitere indirekte Effekte konnen zum Beispiel die
Reduzierung der Primarproduktion in den Gewdssern durch die Herbizide sein, wel-
ches zu erhohter Konkurrenz und zu Nahrungsmangel und in der Folge zu verminder-
ten Wachstumsraten der Amphibienlarven fiihren kann (Baker et al. 2013). Allgemein
erleichtert der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP) die Vergrosse-
rung und Zusammenlegung von Schliagen, was zu weiterer Habitatzerstorung und
[solierung von Amphibienpopulationen fiihren kann (Benbrook 2009, 2012).

Abb. 12. Amphibienlebensraum und Laichgewasser (NSG Obersee) neben einem Maisfeld im
Reusstal bei Althdusern, Kanton Aargau (02.08.2012).
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Abb. 13. Uberfluteter Acker bei Emmendingen, Baden-Wiirttemberg, Deutschland, Laichge-
wasser der Kreuzkrote (Bufo calamita). © S. Kaiser

In den meisten Studien zur Toxizitat von GLY und GBH waren Kaulquappen die Test-
organismen, wahrend aktuell sehr wenig tiber die Effekte auf die terrestrischen Le-
bensstadien von Froschen und Kroten bekannt ist, und allgemein wenig tiber Molche
und Salamander (Wagner et al. 2013). Generell absorbieren Amphibien Pestizide
schneller als andere Wirbeltiere (Quaranta et al. 2009). Uberspriihen von terrestri-
schen Stadien mit feldrelevanten GBH-Konzentrationen konnte eine Mortalitit von
30% - 79% bei juvenilen Froschen und Kroten verursachen (Relyea 2005a; Bernal et
al. 2009). Die toxische Wirkung hangt aber sehr stark von der Formulierung ab und
nicht alle GBH haben einen derart starken negativen Effekt (Dinehart et al. 2009). Der
direkte toxische Effekt des Wirkstoffes GLY auf Kaulquappen scheint eher gering zu
sein (Bidwell & Gorrie 1995; Mann & Bidwell 1999). Manche GBH sind ebenfalls we-
nig toxisch, wahrend andere (z.B. Roundup Original®) starker toxisch wirken (z.B.
King & Wagner 2010; Relyea & Jones 2009). Der breite und unterschiedliche Effekt-
bereich von GBH scheint stark von der Beimengung der Netzmittel abzuhdngen. GBH
mit Tallowamin-Netzmittel (POEA) gehoren offensichtlich zu den toxischsten GBH
(z.B. Perkins et al. 2000; Howe et al. 2004) und sie sind deshalb in Deutschland nicht
mehr zugelassen (BVL 2011). Aber auch andere Netzmittel konnen die Toxizitdt von
GBH erhohen, z.B. Nonylphenole, und auch neue GBH mit unbekannten Netzmitteln
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(z.B. Roundup OriginalMAX® oder Roundup WeatherMAX®) haben eine ahnliche
oder starkere Wirkung auf Amphibien wie die POEA enthaltenden GBH (Mann & Bid-
well 1999, 2001; Trumbo 2005; Relyea & Jones 2009; Williams & Semlitsch 2010;
Relyea 2011).

Die toxischen Effekte von GLY und GBH auf Kaulquappen umfassen neben erhoéhter
Mortalitat: endokrine Stérungen (Howe et al. 2004 ), Schdden an den Kiemen und ver-
schiedene Missbildungen (Lajmanovich et al. 2003, Howe et al. 2004), Hemmung von
Enzymen (Lajmanovich et al. 2011), Wachstumsstérungen (Mann & Bidwell 2000;
Howe et al. 2004) sowie oxidativer Stress und mutagene Effekte (Clements et al.
1997; Bosch et al. 2011). Beobachtete chronische und verzogerte Effekte waren ver-
kiirzte oder verlangerte Dauer bis zur Metamorphose (z.B. Howe et al. 2004; Cauble &
Wagner 2005; Williams & Semlitsch 2010). Eine verkiirzte Entwicklungszeit kann zu
reduzierter Fitness von Metamorphlingen und erhohter Mortalitat fithren. Eine ver-
langerte Entwicklungszeit kann ebenfalls zu erhohter Mortalitdt fithren, wenn die
Larven die Entwicklung nicht vor dem Austrocknen ephemerer Gewasser abschlies-
sen konnen (Berrill et al. 1993). In manchen Fillen traten die Effekte bereits bei um-
weltrelevanten Konzentrationen auf. Die Reaktionen sind oft artspezifisch und vom
Entwicklungsstadium abhangig. Kaulquappen sind meist die empfindlichsten Stadien
(Bidwell & Gorrie 1995; Mann & Bidwell 1999). Manche GBH kénnen als hochtoxisch
fir Kaulquappen zumindest mancher Arten angesehen werden, andere GBH als prak-
tisch nicht toxisch. Die generelle Empfindlichkeit der haufigen Familien gegentiber
GBH scheint am starksten fiir Laubfrésche (Hylidae) zu sein, und nimmt iiber die Fro-
sche (Ranidae) zu den Kréten (Bufonidae) hin ab (King & Wagner 2010; Williams &
Semlitsch 2010). Bei anderen Pestiziden als GBH kann sich die Empfindlichkeit der
Arten und Familien aber wieder anders darstellen (Hammond et al. 2012).

Aufgrund der dargestellten Reaktionen muss abgeleitet werden, dass ein Anbau von
gentechnisch verdanderten Pflanzen mit Herbizidtoleranz und komplementarer Herbi-
zidanwendung schadliche Effekte auf Amphibien haben kann. Grundlegende und wei-
terfiihrende Felddaten fehlen jedoch zu artspezifischen Reaktionen, zu den jeweiligen
Amphibienlebensstadien, den Wirkungen der verschiedenen Formulierungen und
zum Einfluss von Applikationsmethode und -zeitpunkt. Die Effekte eines langfristigen
GVP-Anbaus mit fast exklusivem Gebrauch von GBH auf Amphibienpopulationen soll-
ten daher regional beobachtet und bewertet werden.

Viele Autoren fanden Interaktionen zwischen GLY und GBH mit anderen Stressoren.
In den meisten Fallen verstarkte ein zusatzlicher Stressor die Toxizitdat des Herbizids
oder das Herbizid verstarkte den Effekt des zusatzlichen Stressors (Relyea 2005b;
Rohr et al. 2008; Jones et al. 2011; Puglis & Boone 2011). Da Amphibienpopulationen
in der Kulturlandschaft im Normalfall einer Vielzahl biotischer und abiotischer Stres-
soren ausgesetzt sind, sollte der Einfluss von Herbiziden auch nicht alleinstehend
betrachtet und getestet werden.
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Als Fazit ihres ausfiihrlichen Berichtes ziehen Wagner & Lotters (2013): ,Die meisten
Agrochemikalien, ob Dilingemittel oder Pestizide, besitzen das Potenzial, Amphibien,
welche in der Kulturlandschaft leben, zu schadigen. Jedoch hat dies nicht zwangswei-
se Auswirkungen auf die Population. Populationsmodelle - basierend auf einer guten
Datenbasis - und/oder Langzeitmonitoring im Feld sind notwendig, um Effekte auf
der Populationsebene zu untersuchen. Manche GBH, insbesondere solche mit tallo-
waminhaltigen Netzmitteln, gehéren scheinbar zu den toxischsten Pestiziden fiir Am-
phibien, die man kennt. Jedoch konnen Risiken einer GLY-Nutzung fiir Amphibien-
populationen nicht per se genannt werden, da es art-, lebensstadien-, formulierungs-
und applikationsspezifische Reaktionen gibt. Zulassungen zum Anbau von GVP mit
Herbizidresistenz in Deutschland sollten daher mit weiterer Grundlagenforschung
und einem Monitoring verbunden werden, das mogliche Auswirkungen des Totalher-
bizids auf benachbarte Amphibienpopulationen erfassen kann. Dies gilt generell auch
fir den Anbau konventioneller Kulturen, wenn Totalherbizide bei der pfluglosen
Feldbearbeitung eingesetzt werden. Zudem sollte der Totalherbizideinsatz bei der
pfluglosen Feldbearbeitung beziiglich seiner Auswirkungen auf Amphibien unter-
sucht werden.”

Aufgrund des momentanen und oben dargestellten Kenntnisstandes ergeben sich als
aktueller und vordringlicher Forschungsbedarf zu GLY und Amphibien folgende
Punkte:

1. Kartierung der Vorkommen und Habitate von Amphibienpopulationen in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten

2. Langzeit-Monitoring von Amphibien

3. Feststellen der tatsdchlichen Umweltkonzentrationen und Verteilungen von
GLY und dem Hauptmetabolit AMPA sowie den Beimengungen POEA, insbe-
sondere in Laichgewdssern (permanente und temporare)

4. Abfluss und Abdrift der GBH und Metabolite vom Feld

5. Generell mehr Studien (Labor, Halbfreiland, Freiland) zu den negativen Effek-
ten von GBH, insbesondere:

6. Studien mit europdischen Amphibienarten

7. Studien zum Hauptmetabolit AMPA

8. Studien von moglichen synergistischen Interaktionen (kombinierte Effekte)

von GBH mit anderen Pestiziden, Diingemitteln und Stressoren

9. Studien zu chronischen und verzégerten Effekten

10.  Studien mit den terrestrischen Stadien der Amphibien

11. Indirekte Effekte wie z.B. Anreicherung tiber die Nahrungskette, Effekte auf
Beute und Nahrung der Amphibien

12.  Vergleichende Studien zwischen GBH und selektiver Pestizide, z.B. Vergleich
von pflugloser Bewirtschaftung mit GBH-Anwendung und pflugbasierter Be-

wirtschaftung mit selektiven Herbiziden
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Ein geeigneter Ansprechpartner fiir die Thematik Amphibien und GBH in der Schweiz
ist die KARCH (Koordinationsstelle fiir Amphibien- und Reptilienschutz in der
Schweiz), Passage Maximilien-de-Meuron 6, 2000 Neuchatel, Tel. 032 725 72 07,
info@, karch.ch, www.karch.ch/.

6. Rechtliche Grundlagen zum Schutz von NSG vor GVO-
Wirkungen

Fiir die Zulassung von GVOs in der EU und in der Schweiz miissen von den Herstel-
lern Auswirkungen des jeweiligen GVO auf die Umwelt bzw. auf Nichtzielorganismen
untersucht werden. Greiter et al. (2011) weisen darauf hin, dass die in diesem Zu-
sammenhang vorgelegten Studien (i) oft nur Tests mit einigen wenigen Organismen
aufweisen, (ii) nicht den GVO bzw. die verschiedenen Pflanzenteile als Futter einge-
setzt wurden, sondern das bakterielle Toxin von Mikroorganismen, wie Bacillus thu-
ringiensis und (iii) Untersuchungen zu Umweltauswirkungen von GVOs in Nord- oder
Stidamerika durchgefiihrt wurden.

Auf der Basis dieser Daten lassen sich neben andern Risiken, auch die Auswirkungen
des Anbaus von GVO auf Naturschutzgebiete nicht beurteilen.

Wenn aber negative Umwelteffekte in einem Schutzgebiet z. B. im Rahmen eines GVO-
Monitorings sichtbar werden, kann es sehr schwierig bis unméglich sein, diese riick-
gdngig zu machen.

Aufgrund dieser Bedenken wurde in der FrSV Art. 8 der Schutz besonders empfindli-
cher oder schiitzenswerter Lebensrdume und Landschaften vor gentechnisch veran-
derten Organismen verankert. Nach Art. 8 Abs. 2 gilt:

Besonders empfindliche oder schiitzenswerte Lebensrdume und Landschaften

sind:

a. Gebiete, die nach eidgendssischem oder kantonalem Recht unter Natur-
schutz stehen;

b. oberirdische Gewdsser und ein 3 m breiter Streifen entlang solcher Ge-
wdsser;

c. unterirdische Gewdsser und die Zone S1 sowie fiir Mikroorganismen die
engere Schutzzone S2 von Grundwasserschutzzonen nach Artikel 29
Absatz 2 der Gewdsserschutzverordnung vom 28. Oktober 19981;

d. Wald;

e Schutzgebiete nach Artikel 11 des Jagdgesetzes vom 20. Juni 19862;

f Gebiete, die nach eidgendssischem oder kantonalem Recht unter Land-
schaftsschutz stehen.
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Erganzt wird dieser Artikel mit Art. 44 FrSV ,Erteilung der Bewilligung®, der auf Art. 8
Bezug nimmt. Hier wird nochmals betont, dass das Inverkehrbringen

~Menschen, Tiere und Umwelt nicht gefdhrden kann und die biologische
Vielfalt und deren nachhaltige Nutzung nicht beeintrdchtigt werden
(Art. 7und 8, 12 und 13 bzw. 15 und 16)%

In Art. 44 Abs. 2 wird den Behorden die Moglichkeit gegeben, die Bewilli-
gung mit Auflagen zu verkniipfen. So kann die Behorde

“insbesondere die Verwendung der Organismen einschrdnken oder nur
unter gewissen Voraussetzungen zu gestatten und von der Gesuchstel-
lerin oder vom Gesuchsteller verlangen, dass sie oder er auf eigene Kos-
ten zusdtzlich zum Uberwachungsplan (Art. 28 Abs. 2 Bst. e, 29 Abs. 2
Bst. e bzw. 30 Abs. 2 Bst. e) weitere Untersuchungen zur Erkennung
maglicher Spdtfolgen fiir Menschen, Tiere und Umwelt, fiir die biologi-
sche Vielfalt oder deren nachhaltige Nutzung sowie fiir den Schutz der
Produktion von Erzeugnissen ohne gentechnisch verdnderte Organis-
men durchfiihrt und dariiber Bericht erstattet.”

Wie und ob diese Vorgaben in der Praxis anwendbar sind, wird sich vermutlich erst
im konkreten Fall zeigen.

Anders als in der Schweiz gibt es in der EU-Freisetzungsverordnung keine Aufzahlung
von Gebieten, in denen keine GVO freigesetzt werden diirfen.

In Deutschland wurde diese Thematik erstmals im Bundesland Brandenburg syste-
matisch angegangen. Das Ministerium fiir Landliche Entwicklung, Umwelt und Ver-
braucherschutz - MLUV in Brandenburg/Deutschland hat aufgrund von Untersu-
chungen zum Polleneintrag in Naturschutzgebiete einen Erlass zu Anforderungen von
Sicherheitsabstdnden zu Naturschutzgebieten/FFH Gebieten erlassen (MLUV Bran-
denburg 2008). Im Zentrum stand der Schutz von Fldachen, die nach der Fauna- und
Flora Habitat Richtlinie als "Natura 2000" geeignet sind? vor den negativen Wirkun-
gen des Anbaus von Bt-Mais.

Auf der Grundlage der Studien von Hofmann et al. (2008, 2009, 2013a) empfiehlt das
MLUV Brandenburg einen Sicherheitsabstand zwischen Bt-Mais-Anbau und Natur-
schutzgebieten bzw. FFH-Gebiet (Fauna- und Flora Habitat Gebieten) von 800 Me-
tern. Wird dieser Sicherheitsabstand unterschritten, so wird bei FFH-Gebieten eine
vorherige Vertraglichkeitspriifung erforderlich, sofern relevante Erhaltungsziele, wie

2 »Natura 2000 steht fiir ein europaisches Netz aus zusammenhingenden Schutzgebieten, welches
zum Schutz der einheimischen Natur in Europa aufgebaut werden soll. FFH Gebiete sind Gebiete, die
auch ,Natura 2000 Gebiete sind. Welche Gebiete fiir dieses Netz geeignet sind, bestimmen zwei ge-
setzliche Richtlinien: die Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH-Richtlinie, vom 21. Mai 1992,
92/43/EWG) und die Vogelschutzrichtlinie (vom 2. April 1979, 79/409/EWG). In diesen Richtlinien
werden Arten und Lebensraumtypen genannt, welche besonders schiitzenswert sind und fiir die ein
Schutzgebietsnetz aufgebaut werden soll.
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z. B. Schmetterlingsarten oder Lebensraumtypen mit Schmetterlingen als sogenannte
charakteristische Arten, betroffen sind. Wird der 800 m-Abstand zu einem Natur-
schutzgebiet unterschritten, so liegt nach Auffassung des MLUV Brandenburg eine
Gefahrdung des Naturhaushalts im NSG mit hinreichender Wahrscheinlichkeit vor,
und das MLUV ist gehalten, im Einzelfall eine Untersagungsanordnung zu priifen.

Im Jahr 2008 hat Brandenburg aufgrund eigener Messungen eine Distanz von 800 m3
zwischen Anbaufldchen mit Bt-Mais und Naturschutzgebieten von vorgeschrieben.

In Osterreich wird aber in den regionalen Naturschutzgesetzen bzw. den Gentechnik-
Vorsorgegesetze versucht, bestimmte Bereiche der Natur (Europaschutzgebiete, Na-
turschutzgebiete etc.) vor negativen Auswirkungen des GVO-Anbaus zu schiitzen
(Greiter et al. 2011).

Karnten und Vorarlberg haben Schutzgebiete oder Natura 2000 Gebiete ausgeschie-
den, die im Zusammenhang mit dem Anbau von GVO vor negativen Auswirkungen
geschiitzt werden miissen oder in denen der Anbau von GVO verboten ist.

Innerhalb der EU Rechtsetzung zu Koexistenz erwahnen Lettland, Rumanien, Zypern,
Ungarn, Italien das Thema. Aber nur Ungarn macht aber Angaben zu méglichen Isola-
tionsdistanzen, indem auf die Isolationsdistanzen zur Sicherung der Koexistenz ver-
wiesen wird und erwahnt, dass die Distanzen auch tiber diesen Vorgaben liegen diir-
fen, aber nur max. doppelt so hoch. Die Isolationsdistanz bei Mais liegt in Ungarn heu-
te bei 400 m (EU 2009).

6.1 Der Schutz der Flachen im Reusstal

Fiir die im Reusstal wirtschaftenden Landwirte ist die Richtlinie fiir den OLN relevant.
(KIP Richtlinie 2008):

Landwirte miissen entlang von Waldrdndern, Hecken, Feld- und Ufergehélzen
einen 3 Meter breiten Pufferstreifen anlegen. Dieser muss aus einem sichtbaren
Griin- oder Streuefldchenstreifen bestehen. Hier diirfen weder Diinger ausge-
bracht noch Pflanzenschutzmittel angewendet werden.

Landwirte miissen entlang von Oberfldchengewdssern einen 6 Meter breiten
Pufferstreifen anlegen. Dieser Streifen besteht in der Regel aus einem sichtba-
ren Griin- oder Streuefldchenstreifen. Vorhandene Ufergehdlze oder Wege kén-
nen Bestandteile des Pufferstreifens sein. Sie diirfen auf den ersten 3 Metern
dieser Streifen weder Diinger ausbringen noch Pflanzenschutzmittel einsetzen.
Auf den zweiten 3 Metern diirfen die Landwirte Diinger ausbringen. Unkrduter
diirfen nur einzelstockweise bekdmpft werden, sofern eine mechanische Be-
kdmpfung mit angemessenem Aufwand nichtméglich ist.

Im Kanton Aargau gibt es keine weiteren rechtsverbindlichen Vorgaben, Pufferstrei-
fen zu Schutzgebieten einzuhalten. Die Stiftung Reusstal besitzt deshalb neben den
Naturschutzgebieten auch den schiitzenden Pufferstreifen. Mit sogenannten Bewirt-

3 http://www.mugv.brandenburg.de/cms/media.php/2318/bt_mais.pdf
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schaftungsvertragen zwischen Kanton Aargau und Landwirten wird aber versucht,
den Druck der Landwirtschaft auf die Schutzgebiete, namentlich den Eintrag von
Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln, weiter zu reduzieren. Dazu werden zum
Schutz der einzelnen Flachen mit den Bewirtschaftern der angrenzenden Parzellen
sogenannte Bewirtschaftungsvertrage abgeschlossen. Diese Bewirtschaftungsvertra-
ge regeln entweder nur die Pufferstreifen oder sie regeln die Pflege der Naturschutz-
gebiete und verlangen zusatzlich die Einhaltung eines Pufferstreifens, mit einer Aus-
dehnung von minimal 10 m und maximal 25 m (Liithy, agrofutura, miindliche Mittei-
lungen).

Nicht alle Landwirte sind an diesen Bewirtschaftungsvertragen interessiert. Es ist
deshalb mdoglich, dass Mais bis 3 m an die Uferzone eines Schutzgebietes gepflanzt
werden darf. Bei offenen Gewdassern gilt ein Abstand von 3m ohne Diingung und 6m
ohne Pflanzenschutzmittel. Werden keine Pflanzenschutzmittel eingesetzt, ist der
Anbau einer Kultur, z.B. Mais, bis 3m an ein offenes Gewasser moglich.

Als Pflanzenschutzmittel gelten nach Pflanzenschutzmittel-Verordnung Insektizide,
Fungizide oder Saatgutbeizmittel. Wahrend die Applikation von Insektiziden und
Fungiziden im Pufferstreifen kontrolliert wird, ist fraglich, ob das Verbot von Saat-
gutbeizmitteln im Pufferstreifen verlangt wird. Verschiedene Experten sind der Mei-
nung, dass dieses Verbot nicht umgesetzt wird. Der Schwerpunkt liegt auf der Ver-
meidung der Verdriftung der Pflanzenschutzmittel iber die Luft. Zu klaren ist im Wei-
teren, ob der Anbau von Bt-Mais, der ja ein Pflanzenschutzmittel enthalt, auch bis 3m
an ein Schutzgebiet moglich ware oder ob hier die 6m Pufferdistanz eingehalten wer-
den miissten.

Der angrenzende Kanton Ziirich hat fiir viele Schutzgebiete im Reusstal rechtsver-
bindlich mit einer Umgebungszone in der Raumplanung festgelegt. Die Einhaltung
dieser Flachen wird tiberwacht und ein Verstoss geahndet. Die Recherche in den Kan-
tonen Aargau und Ziirich hat aber gezeigt, dass das Bundesrecht beim Schutz von Na-
turschutzgebieten viele Umsetzungsvarianten bei den Kantonen zulasst.

Zu beachten ist, dass die heute geltenden Pufferdistanzen fiir Pflanzenschutzmittel
von 6 m bis 25 m deutlich geringer sind, als die Distanzen, die heute im Zusammen-
hang mit der Verbreitung von GVO-Material diskutiert werden.
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7. Schlussfolgerungen

Der Eintrag von Bt-Maispollen in Naturschutzgebiete stellt eine potenzielle Gefdhr-
dung der dort vorkommenden Fauna dar. Insbesondere Schmetterlingsraupen sind
durch aktuelle Bt-Maissorten, welche ein schmetterlingsspezifisches Toxin produzie-
ren, einem Risiko ausgesetzt. Das Ministerium fiir Landliche Entwicklung, Umwelt
und Verbraucherschutz in Brandenburg/Deutschland hat aus diesem Grund einen
Erlass zu Anforderungen von Sicherheitsabstinden erlassen (MLUV Brandenburg
2008). Auf der Grundlage der Studien von Hofmann et al. (2008, 2009, 2013a) emp-
fiehlt das MLUV Brandenburg einen Sicherheitsabstand zwischen Bt-Mais-Anbau und
Naturschutzgebieten bzw. FFH-Gebieten von 800 Metern. Wird dieser Sicherheitsab-
stand unterschritten, so wird bei FFH-Gebieten eine vorherige Vertraglichkeitspri-
fung erforderlich, sofern relevante Erhaltungsziele, wie z. B. Schmetterlingsarten oder
Lebensraumtypen mit Schmetterlingen als sogenannte charakteristische Arten, be-
troffen sind. Wird der 800 m-Abstand zu einem Naturschutzgebiet unterschritten, so
liegt nach Auffassung des MLUV Brandenburg eine Gefahrdung des Naturhaushalts im
NSG mit hinreichender Wahrscheinlichkeit vor, und das MLUV ist gehalten, im Einzel-
fall eine Untersagungsanordnung zu priifen. Auch Ungarn hat eine Distanz zu Schutz-
gebieten festgelegt, die in dieser Grossenordnung liegt (EU 2009). In der Schweiz gibt
es keine generell geltenden Vorgaben. Die bestehenden Pufferstreifen zu Feld- und
Ufergeholzen oder offenen Wasserlaufen, die zwischen 3m und 6m betragen, bieten
aufgrund der hier vorgestellten Daten einen ungentigenden Schutz vor dem Eintrag
von Bt-Maispollen in Naturschutzgebiete und sollten angepasst werden.

Lang & Vojtech (2006) stellten erste negative Auswirkungen von Bt-Maispollen bei
Raupen des Schwalbenschwanzes (Papilio machaon) ab vier gefressenen Bt-
Maispollen fest (bei einer Maispollendichte von 18,8/cm? auf der Wirtspflanze). Ge-
flittert wurden zwar Bt176-Pollen mit einem relativ hohem Bt-Gehalt, aber auch neu-
ere Bt-Mais-Events weisen derart hohe Bt-Konzentrationen und sogar hoher auf (vgl.
Tabelle 3). Diese neueren Bt-Events sind jedoch noch kaum auf ihre Wirkung auf
Raupen von Nichtzielschmetterlingen getestet worden. Betrachtet man die maxima-
len Werte fiir die Boden-Deposition von Maispollen so konnen Pollendichten um die
18,8/cm? noch bis zu einer Entfernung von 1000 Meter Abstand zum Maisfeld vor-
kommen (vgl. Abb. 11B). Potenziell konnen die Maispollen bei mehrtagiger Pollen-
schiittung auf den Wirtspflanzen akkumulieren (Hofmann et al. 2013b). Die bisher
publizierten Werte von Maispollendichten auf Wirtspflanzen lagen jedoch meist unter
den Werten fiir die Deposition am Boden, méglicherweise weil der Pollen regelmassig
von den Pflanzen durch Niederschlag abgewaschen oder durch Wind abgetragen wird
(z.B. Lang et al. 2004). Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass der eingetragene Pollen,
auch wenn er nicht auf den Pflanzen zu liegen kommt, auf dem Boden bzw. im Habitat
verbleibt und dort andere Arten exponiert sein kénnen, z.B. Bodenorganismen oder
Kafer, welche einen Teil ihres Proteinbedarfs iiber Pollen decken.
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Auch in der vorliegenden Reusstalstudie waren die Maispollendichten auf den
Brennnesseln geringer als die in der Literatur berichteten Werte der Bodendeposi-
tion. Die hochsten Pollenwerte fanden sich in dem Bereich von 10 m Abstand zum
blithenden Maisfeld, aber auch bei 25m Abstand wurden noch Werte von 10 Maispol-
len/cm? Brennnesselblatt festgestellt. Felke & Langenbruch (2005) wiesen bei L4-
Larven der Kohlmotte (Plutella xylostella) toxische Effekte bereits ab einer Dichte von
3,3 Bt-Maispollen pro cm? Blattfliche nach (siehe Linie P4 in Abb. 9), und in der vor-
liegenden Reusstalstudie fanden sich auf Brennnesseln noch in 500 m Abstand
2,25 Maispollen/cm? (Abb. 8).

Zu berticksichtigen ist des Weiteren, dass viele Bt-Mais-Events auch eine Herbizidto-
leranz gegen Glyphosat oder Glufosinat beinhalten (vgl. Tabelle 3). Glyphosatanwen-
dung kann jedoch eine schadliche Wirkung auf die benachbarte Schmetterlingsfauna
haben, indem deren Futter- und Wirtspflanzen reduziert werden (Haughton et al.
2003, Roy et al. 2003), sodass hier ein zu Bt zusatzlicher negativer Stressor auf die
Schmetterlingspopulationen einwirken wiirde. Direkte toxische Effekte von Breit-
bandherbiziden auf Schmetterlingslarven wurden bisher kaum untersucht, sind aber
teilweise bekannt (El-Ghar 1994, Kutlesa & Caveney 2001).

Im Reusstal grenzen zahlreiche Naturschutzgebiete direkt an landwirtschaftliche
Acker mit Mais an (Oehen & Lang 2011). Bei Annahme eines Bt-Maisanteils von 80%
(worst case) in einem exemplarischen Kartenausschnitt des Reusstals (Abb. 14) und
einer Driftdistanz des Bt-Maispollens von 50 m waren circa 13.6% (14ha) der Natur-
schutzflache betroffen, bei einer Drift des Pollens iiber 250 m bereits 87% (89ha) und
bei einer angenommenen Pollendrift von 800 m die gesamte Naturschutzflache
(102ha). Da Maispollen weit tiber 1000 m verdriftet werden kann (Hofmann et al.
2008), ist von einer Exposition fast aller Naturschutzflachen gegeniiber Maispollen
auszugehen.

Die in den Schutzgebieten des Reusstals vorkommende Tagfalterfauna ist natur-
schutzfachlich hochst wertvoll. Zahlreiche gefahrdete Arten (Dusej 1997, 2003; Ta-
belle 1) sind am Standort vertreten, welche beim Anbau von Bt-Mais einem potenziel-
len Risiko ausgesetzt waren.

Weiter gilt es zu beachten, dass im Reusstal weitere 6kologisch wertvolle Flachen
vorhanden sind, die aber nicht immer unter Naturschutz stehen oder in den Inventa-
ren des Bundes oder der Kantone aufgefiihrt werden. Dazu gehoren neu geschaffenen
Riickhaltebecken oder kiinstlich angelegte Kleingewasser, die insbesondere fiir Am-
phibien von Bedeutung sind.

Fir Schmetterlinge sind Trockenrasen und Buntbrachen/Rotationsbrachen in der
Umgebung des Reusstals, die in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten liegen,
von Bedeutung (Oehen & Lang 2011). Auf eine mogliche Gefahrdung von Arten, die in
diesen Lebensraumen vorkommen, wurde hier nicht eingegangen. Wichtig ist aber,
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dass zu diesen Flichen gemiss OLN kein Pufferstreifen notwendig ist, denn dieser
wird nur zu Gewdssern, Waldrandern, Hecken, Feld- und Ufergehdlzen verlangt.

Das reale Risiko fiir die Schmetterlingsfauna hangt letztendlich von folgenden Fakto-
ren ab:

dem zeitlichen Auftreten der Larven der verschiedenen Schmetterlingsarten,

der Empfindlichkeit gegeniiber Bt Toxinen,

Zeitpunkt, Verlauf und Dauer der Maisbliite,

Anteil an Bt-Maisanbau in der Region,

raumliche Exposition der NSG zu den Maisfeldern

und den angebauten Bt-Events.

Ein genereller Sicherheitsabstand der NSG zum Anbau von Bt-Mais ist daher aus na-
turschutzfachlicher Sicht unabdingbar. Offen ist die Frage, ob Flachen wie Waldran-
der oder Trockenrasen vor dem Eintrag von Bt-Pollen geschiitzt werden miissen
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Abb. 14. Exposition der Naturschutzgebiete in einem Ausschnitt des Reusstals durch den
Anbau von Bt-Mais. Es werden ein Anteil von 39% Mais in der Fruchtfolge und ein Anteil von
80% Bt-Mais unter den Maisfeldern angenommen. Es werden drei verschiedene Annahmen
modelliert: dass NSG in einem Abstand von 50 m, 250 m und 800 m durch Pollenflug von Bt-
Maisfeldern beeinflusst werden. Die beeintrachtigte NSG-Flache ist rot dargestellt (,Discard
in NSG“) (Abbildung aus Oehen & Lang 2011).
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Bei der Einschatzung der Entfernung dieses Sicherheitsabstandes von Bt-Mais zu NSG
ist neben den oben dargestellten Fakten unbedingt ein zusatzlicher Sicherheitsfaktor
aufzuschlagen, weil:

— die bisherigen Laborstudien zur negativen Wirkung von Bt-Maispollen auf
Schmetterlingsraupen deren toxischen Effekt eher unterschatzen (Lang & Otto
2010),

— auf anderen Wirtspflanzen, als auf der Brennnessel der Maispollen nachweislich
starker akkumulieren kann (Lauber 2011, Hofmann et al. 2013b),

— inder Literatur oft nur Durchschnittswerte der Maispollendichten angegeben
werden aber keine maximalen Werte (z.B. Lauber 2011),

— bisher nur ein geringer Teil der einheimischen Schmetterlingsarten auf Bt-Toxine
untersucht wurden und somit nicht ausgeschlossen werden kann, dass bestimmte
Arten empfindlicher reagieren als bisher bekannt (Lang & Otto 2010),

— die neuen stacked events, die in Zukunft angebaut werden, weisen zum Teil neu-
artige Bt-Proteine sowie betrachtliche Bt-Gehalte im Pollen auf, und es existieren
dazu noch kaum toxische Studien zu Raupen von Nichtziel-Schmetterlingen.

— Die Pollenschiittung und Verfrachtung von der Sorte, dem Bliihzeitpunkt, den lo-
kalen Windverhaltnissen und den klimatischen Bedingung, welche die Maisent-
wicklung beeinflusst, abhangt. Verallgemeinerungen sind schwierig und deshalb
sollte immer ein worst case Szenario als Orientierung dienen.

— Die Arten in Naturschutzgebieten wie im Aargauer Reusstal heute schon unter
starkem Druck durch die Landwirtschaft stehen.

Damit erscheint der vom MLUV Brandenburg und Ungarn eingesetzte Sicherheitsab-
stand von 800 Meter durchaus realistisch (MLUV Brandenburg 2008). Die vorliegen-
den Ergebnisse der Pollendichten auf Brennnesselblattern im Reusstal legen je nach
Gegebenheiten einen Sicherheitsabstand von mindestens 100 Meter* zwischen
Schutzgebieten und Bt-Maisfeldern nahe.

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten bei einer Abschiatzung des Sicherheits-
abstandes ist das aks ein Mindestabstand zu verstehen, der fiir Bt-Mais gelten soll,
der geringste Mengen von Bt-Toxin im Pollen produziert. Unter Berticksichtigung die-
ser erwdhnten Unsicherheiten und der defizitaren allgemeinen Datenlage muss daher
ein gewisser Sicherheitsfaktor aufgeschlagen werden. Wir empfehlen daher die gene-
relle Ausweisung eines Sicherheitsabstandes von mindestens 500 m zwischen Bt-
Maisfeldern und Naturschutzflichens. Bei Unterschreiten dieses Sicherheitsab-
standes sollte zumindest eine Umweltvertraglichkeitspriifung durch unabhingige
Stellen, zwingend vorgeschrieben sein.

* N.B.: Der Sicherheitsabstand ist vom Toxingehalt im Pollen abhéngig.

® N.B.: Der maximal untersuchte Abstand zwischen NSG und blithendem Maisfeld war in der vorliegen-
de Studie nicht hoher als 500 m. Die Analyse eines grosseren Abstands war im Reusstal aufgrund der
engen Verzahnung von NSG und Maisfeldern nicht zu realisieren.
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