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Koexistenz Grine Gentechnik: Rechtlicher Rahmen
Hans-Jorg Buhk

Einleitung

Der rechtliche Rahmen zur Gentechnik und damit auch zur Koexistenz des Anbaus
von gentechnisch veranderten Pflanzen und anderen Anbauformen in der
Landwirtschaft (konventioneller Pflanzenbau, biologischer Pflanzenbau) hat seinen
Ursprung letztlich in der sog. Asilomar-Konferenz 1975 in Kalifornien und den in
Folge erstellten Richtlinien der US National Institutes of Health zur in-vitro-
Neukombination von Nukleinsduren. Diese Richtlinien sahen damals i wie heute
noch das deutsche Gentechnikgesetz mit seinen Verordnungen i biologische und
technische MalRnahmen zur Begrenzung der Ausbreitung von gentechnisch
veranderten Organismen in geschlossenen Systemen vor. Schutzziel hierbei ist die
Sicherheit fur die menschliche Gesundheit und Sicherheit fur die Umwelt in ihrem
Wirkungsgeflige. Auch die Wahrung der Koexistenz von Griner Gentechnik mit
anderen Anbauformen im Pflanzenbau ist ein gesetzliches Schutzziel. Mal3nahmen
konnen beispielsweise Isolationsabstdnde und biologische Mallhahmen sein, die
eine unkontrollierte Ausbreitung von gentechnisch veranderten Pflanzen begrenzen
oder verhindern sollen. Hierbei ist das Ziel jedoch nicht der Schutz vor madglicher
Gefahrdung i die sind bereits abgeklart und eine Genehmigung zum Inverkehrbringen
von gentechnisch veranderten Pflanzen wird nur erteilt, wenn keine Gefahrdung fur
die 0. g. Schutzziele zu erwarten ist, sondern die Sicherstellung der Koexistenz.

Rechtlicher Rahmen

Die heute geltenden rechtlichen Grundlagen fir die Koexistenz bilden das
EU-Gentechnikrecht. In der urspringlichen Fassung der 2001 in Kraft getretenen
Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG war Koexistenz nicht adressiert. Mit Artikel 43
Nr. 2 der Verordnung (EG) 2003/1829 zu gentechnisch verdnderten Lebens- und
Futtermitteln wurde Artikel 26a im Jahr 2003 in die Freisetzungsrichtlinie eingefuhrt.
Im Gentechnikgesetz (GenTG) wurde die Koexistenzregelung durch 8§ 16b in
nationales Recht umgesetzt, das geschah mit dem sog. GenTG-Neuordnungsgesetz
vom 21. Dezember 2004. Auch wurde das Nebeneinander der verschiedenen
Anbauformen ausdrucklich als Schutzzweck in das GenTG aufgenommen, § 1 Nr. 2
GenTG.

Artikel 26a
MalRnahmen zur Verhinderung des unbeabsichtigten Vorhandenseins von GVO

(1) Die Mitgliedstaaten kdnnen die geeigneten MalRBnahmen ergreifen, um das
unbeabsichtigte Vorhandensein von GVO in anderen Produkten zu verhindern.

(2) Die Kommission sammelt und koordiniert Informationen auf der Grundlage von
Untersuchungen auf gemeinschaftlicher und nationaler Ebene, beobachtet die
Entwicklungen bei der Koexistenz in den Mitgliedstaaten und entwickelt auf der
Grundlage dieser Informationen und Beobachtungen Leitlinien fur die Koexistenz von
genetisch veranderten, konventionellen und 6kologischen Kulturen.

Wie im Artikel 26a Absatz 2 der Richtlinie 2001/18/EG angesprochen, hat die EU-

Kommi ssion am 23. Jul i 2003 eine Empfehlung

einzelstaatlicher Strategien und geeigneter Verfahren fir die Koexistenz
gentechnisch ver* nder t er , konventionell er und
Dabei hat die EU-Kommission u. a. in ihre Erwagung einbezogen,
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- Landwirten die Mdoglichkeit zu geben, zwischen konventionellen und
Okologischen Anbaumethoden einerseits und gentechnisch veranderten
Kulturen andererseits zu wahlen,

- dass die Verpflichtung zur Durchfihrung spezifischer Koexistenz-
MalRnahmen zum Schutz der Umwelt und der menschlichen Gesundheit
erforderlichenfalls  Bestandteil der endgiltigen  Zustimmung im
Genehmigungsverfahren gemal der Richtlinie 2001/18/EG ist.

Es fallt auf , dass-I\[\as@pneazhnﬁeirsr”nhreunKoien(ViVEI
gebracht werden mi-t Gef ahrenabwehr Azum
menschl ichen Gesundheit fi. Gema C der An

2001/18/EG kann eine Genehmigung zum Inverkehrbringen jedoch nur nach
intensiver Sicherheitsprifung (siehe Abb. 1) ausgesprochen werden, wenn
keine Gefahren zu erwarten sind. Dabei kdnnen auch Nebenbestimmungen
zur vorsorglichen Gefahrenabwehr erlassen werden. Es bleibt m. E. fraglich,
ob dabei auch Koexistenz-Mal3Bnahmen erfasst werden kdnnen.

Leitlinien fur die Koexistenz
Der Geltungsbereich der Leitlinien gibt den Mitgliedstaaten unverbindlich
Empfehlungen. lhr Geltungsbereich erstreckt sich von der landwirtschaftlichen
Erzeugung (gewerbliche Saatgut- und Pflanzenerzeugung) bis zur ersten
Verkaufsstelle, also Avon Saat zu Silof.
Die Leitlinien sprechen allgemeine Grundsatze der Koexistenz an und benennen
einen Indikativen MalRRnahmenkatalog zur Koexistenz. Unter den allgemeinen
Grundséatzen wird festgehalten:

- Bei den einzelstaatlichen Strategien und geeigneten Verfahren fir die
Koexistenz sollten die Schwellenwerte fur die Etikettierung und die geltenden
Reinheitsstandards fur GV-Lebensmittel (0,9%), GV-Futtermittel (0,9%) und
GV-Saatgut (kein Schwellenwert festgelegt) zugrunde gelegt werden.

- Nach der Verordnung zum 6kologischen Landbau durfen bei der Erzeugung
Okologischer Lebensmittel keine gentechnisch verdnderten Organismen
verwendet werden. Die Verwendung von Zutaten, einschlie3lich Saatgut, die
als GVO-haltig gekennzeichnet sind, ist also nicht zulassig. Erlaubt ist
dagegen die Verwendung von Saatgutpartien, die gentechnisch verdndertes
Saatgut unterhalb der festgesetzten Schwellenwerte (die also aufgrund ihres
GVO-Gehalts nicht gekennzeichnet werden mussten) enthalten. Nach der
Verordnung zum Okologischen Landbau ist die Festsetzung eines
bestimmten Schwellenwerts flr das unvermeidbare Vorhandensein von GVO
zulassig, es wurde daher kein entsprechender Schwellenwert festgesetzt.

Der Indikative MaRnahmenkatalog zur Koexistenz enthélt Vorschlage zu folgenden
Hauptpunkten:

- Malinahmen in Betrieben

- Zusammenarbeit mit Nachbarn

- Uberwachungssysteme

- Aufzeichnungen

- SchulungsmalRnahmen

- Bereitstellung und Austausch von Informationen

- Schlichtungsverfahren fir Streitfalle

- Standortregister



Abb. 1: Sicherheitsbewertung von gentechnisch veranderten Pflanzen

Gentechnisch veranderte Pflanzen werden Elemente der Sicherheitsbewertung fiir das
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Standortregister

Die Einrichtung eines Standortregisters (siehe Abb. 2) war bereits in der
ursprunglichen Fassung der Richtlinie 2001/18/EG vorgesehen. In diesem sollen der
Ort der Freisetzung und auch der Ort des Anbaus von zum Inverkehrbringen
genehmigten gentechnisch verdnderten Pflanzen erfasst werden, um die
Uberwachung (das Monitoring) der etwaigen Auswirkungen auf die Umwelt zu
unterstutzen.

Das Standortregister bildet ein Kernelement der Koexistenzregelung in
Deutschland. Die Umsetzung der entsprechenden Vorschriften der EU-Richtlinie
2001/18/EG erfolgte durch das GenTG-Neuordnungsgesetz vom 21. Dezember
2004. Es halt die Standorte von Freisetzung und Anbau zugelassener gentechnisch
veranderter Pflanzen fest. Es dient der:

- Information der Offentlichkeit,

- Uberwachung von Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt und damit der
Unterstiitzung der Uberwachungs- (Monitoring-) Berichte an die EU-
Kommission,

- Unterstiitzung von Mal3nahmen zur Koexistenz.

Gentechnik-Pflanzenerzeugungsverordnung i GenTPflIEV

Die GenTPfIEV setzt die o. g. Empfehlung der EU-Kommission, orientiert an den
0. g. Leitlinien auf der Rechtsgrundlage des § 16b Abs. 6 GenTG um. Sie regelt das
Verhdaltnis des Bewirtschafters einer wirtschaftlich genutzten Anbauflache, die mit
gentechnisch veranderten Pflanzen bestellt oder dafiir vorgesehen ist. Dazu gehéren
Mitteilungs- und Anpassungspflichten des Bewirtschafters gegenlber seinen
Nachbarn, ggf. Anfragepflichten bei nach Landesrecht zustandigen Behérden (z. B.
fur den Naturschutz) sowie Aufzeichnungspflichten.

Weiter sind Bestimmungen enthalten

- zur Lagerung,

- zum Transport,

- zu Bewirtschaftungsmal3nahmen,

- zu den eingesetzten Gegenstanden,

- zu Durchwuchs nach Abschluss des Anbaus sowie

- zur Aufbringung von Stoffen, die vermehrungsfahige Bestandteile von
gentechnisch verénderten Pflanzen enthalten, auf Flachen.

Die GenTPfIEV sieht dariber hinaus weitere pflanzenartspezifische Vorgaben vor.
Derzeit sind solche Vorgaben nur fir gentechnisch veranderten Mais in einer Anlage
zur GenTPfIEV erstellt. Diese Vorgaben regeln insbesondere die Mindestabstande
zu benachbarten Flachen mit konventionellem und 6kologisch angebautem Mais.

Diskussion

Die bestehenden Regelungen zur Koexistenz regeln die Isolierung von
vermehrungsfahigem Material gegeniber dem konventionellen und 6©kologischen
Anbau von sexuell kompatiblen Pflanzen. Eintrage aus konventionellem und
Okologischem Anbau in den Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen sind
dagegen nicht geregelt.



5

Abb. 2: Das Standortregister ist auf der Internetseite des BVL (www.bvl.bund.de) zu
finden.
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Die EU-Kommission hat angekiindigt, die Empfehlung der Kommission vom 23. Juli
2003 mit Leitlinien fur die Koexistenz im Juli 2010 durch eine neue Empfehlung zu
Leitlinien fur die Koexistenz zu ersetzen.

Auf diese Weise soll die von der EU-Kommission angekiindigte Nationalisierung
der Entscheidungen Uber den Anbau von gentechnisch verédnderten Pflanzen
unterstutzt und die Moglichkeit gentechnikfreier Regionen geschaffen werden. In
dem bekannt gewordenen Entwurf der neuen Empfehlung ist diese Absicht bereits in
den Erwagungsgrinden erkennbar. Dort heil3t es:

Al n S 0ome cases, depending on econyhbei c and

necessary to exclude GMO cultivation from larger areas. This possibility rests on

the demonstration by Member States that, for specific areas, co-existence
measures are not sufficient to prevent the unintended presence of GMOs in
conventional or organic crops. Moreover the restriction measures need to be
proportionate to be objective (protection of particular needs of conventional or
organic farmers). o


http://www.bvl.bund.de/
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Die neue Empfehlung kann auch dahingehend verstanden werden, dass kuinftig der
Okologische Landbau starker unterstitzt werden soll.
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Koexistenz Grine Gentechnik aus 6konomischer Sicht
Achim Spiller

Einleitung
Die Koexistenz unterschiedlicher Erzeugungsformen ist nichts grundsatzlich Neues.
Saatgutunternehmen haben z. B. langjahrige Erfahrung mit Mal3nahmen zur
Gewabhrleistung der Sortenreinheit (Klein 2003). Nach dem Begriffsverstandnis der
Europaischen Kommission bedeutet Koexistenz bei gentechnisch verédnderten
Pfl anzen (GVP), dass ALandwirte U nuhde r Eir
Reinheitsvorschriften eine echte Wahl zwischen konventionellen, ékologischen oder
GVP-nut zenden Produkt i oBEwapiisshe Komenissiorh 2003¢ 8.1 (
39). Der deutsche Gesetzgeber spricht von einem vertraglichen Nebeneinander
gentechnisch veranderter, konventioneller und ©kologischer Kulturen. Die
unbesti mmten Rechtsbegriffe Aecht e Wah !l i b
verweisen auf die notwendige Interessenabwagung bei der Definition der
Koexistenzregelungen. Koexistenzforschung betrifft deshalb nicht nur den
Pflanzenbau, der Regelungen der Guten fachlichen Praxis (GfP) festlegen muss,
sondern auch die Okonomie. Wirtschaftliche Fragen der Koexistenz sind allerdings
international wenig thematisiert, da fast alle Lander, die in grol3erem Umfang GVP
anbauen, keine aktiven Koexistenzregime etabliert haben und entsprechend die
Kosten der Separierung wenig untersucht wurden (van Acker et al. 2003, Rodriguez-
Cerezo und Gomez-Barbero 2005, Gomez-Barbero und Rodriguez-Cerezo 2006).

Unter Koexistenzkosten werden im Weiteren diejenigen Kostenarten verstanden,
die auf das von der EU gewollte Nebeneinander der verschiedenen Landbauformen
zurickgehen. Damit werden nicht nur wirtschaftliche Schaden bei der Verunreinigung
von Nachbarfeldern (Haftung), sondern auch Kosten der Einhaltung der GfP, der
Trennung und Uberwachung sowie Folge- bzw. Opportunititskosten einbezogen.

Material und Methoden

Der folgende Beitrag gibt einen literaturgestitzten Forschungsuberblick, wer welche
Kosten der Koexistenz zu tragen hat, und insbesondere, welche Regelungen zu
niedrigen Koexistenzkosten beitragen konnten. Koexistenz betrifft die gesamte
Wertschopfungskette und kann weit reichende Folgen fir die Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Erndhrungswirtschaft haben. Derzeit ist der Anbauumfang von GVP in
Deutschland allerdings ausgesprochen gering, berihrt nur Futtermittel, die auRerdem
nahezu ausschlief3lich innerbetrieblich verwertet werden, und damit einen Markt, der
bislang kaum zwischen GV und GV-frei differenziert. Unter diesen Voraussetzungen
sind die 6konomischen Auswirkungen der heutigen Koexistenzregelung fast zu
vernachlassigen. Wirtschaftliche Relevanz hatte bisher nur die international
asynchrone Zulassung von GVPs, da es fur nicht zugelassene Traits in der EU eine
Null-Toleranz-Regelung gibt. Beim Import von Futtermitteln fihren daher bereits
kleine Verunreinigungen zu einem Verkaufsverbot. Derzeit noch unklar ist die
zuke¢enftige Ma r k t ®heedGeunt t uencdtennieielinung A Der letzt-
genannte Punkt zeigt, wie schwierig eine Prognose der Koexistenzkosten ist.
Insgesamt sind folgende Extremoptionen (und natdrlich vielféltige Zwischenformen)
fur den Zeitraum 2015-2020 denkbar.

Georg-August-Universitat Gottingen, Department fiir Agrarékonomie und Rurale Entwicklung, Platz
der Géttinger Sieben 5, 37073 Gottingen



Tab. 1: GV-Szenarien und Auswirkungen auf die Koexistenz in Deutschland

Szenario 1: Szenario 2:
AKoetxémsz bl ei bt Randg AFl 2chendurchmischte

- Konzentration der Ziichtung auf Smart Breeding | - Erheblicher Ziichtungsfortschritt bei GVP

und ausbleibende Zulassung auf politischer erzwingt breite Zulassung und Anbau

Ebene - auch koexistenzkritische Pflanzen wie Raps
- nur 2-3 zugelassene Traits, die nur geringe sind im Markt

O0konomische Vorteile bieten - Landwirtschaft bleibt gespalten, kleinrdumige
- groRere Teile Deutschlands sind GV-freie Koexistenz

Regionen, Anbau nur in abgegrenzten - GV- wie GV-freie Ware finden sich im Futter-

Regionen und im Lebensmittelmarkt mit erheblicher
- fast ausschlief3lich innerbetriebliche oder Verbreitung

technische Verwertung ( ABi ogas f) -Aoh@Gentechi kA hat sich
-AohGent e clabelfik fierische Produkte Marketingaussage durchgesetzt und bietet

hat sich nicht durchgesetzt, entsprechend keine erhebliche Preisdifferenzierung

Preisdifferenzierung im Agrarhandel
Koexistenzregelungen sind 6konomisch Hohe Koexistenzkosten, die die internationale
weitgehend irrelevant Wettbewerbsfahigkeit beeinflussen

Eigene Darstellung

Vor diesem unsicheren Hintergrund ist eine prazise Abschatzung der Koexistenz-
kosten ausgeschlossen. Alle Berechnungen, die sich auf den Status quo beziehen,
der durch eine geringe Marktdifferenzierung und wenige Anbaugebiete gekenn-
zeichnet ist, verlieren in einer Situation, die sich dem zweiten Szenario nahert, ihre
Gultigkeit. Die weitere 6konomische Analyse der Koexistenz erfolgt daher qualitativ
und zielt auf zwei Punkte: 1. Sicherstellung der Wabhlfreiheit zu gesellschaftlich
maoglichst geringen Kosten und 2. faire Verteilung der Kosten auf die Akteure.

Ergebnisse und Diskussion

Die Kosten der Koexistenz hangen entscheidend von den jeweiligen Rahmen-

bedingungen ab und kdnnen teilweise politisch beeinflusst werden. Kostentreiber

sind insbesondere:

- Kulturart je nach Bluh- und Dormanzeigenschaften: GV-Raps wird zu
wettbewerbsrelevanten Koexistenzkosten in der Saatgutproduktion flihren,
Kartoffeln durften in der Landwirtschaft wenig Probleme hervorrufen (Foster 2006).

- Kennzeichnungsschwellenwert: Die vorliegenden Studien weisen auf progressiv
ansteigende Kosten bei einer Absenkung des Schwellenwertes hin. In einer
differenzierten kanadischen Studie wurden Koexistenzkosten exemplarisch fur
Weizen und verschiedene, international diskutierte Toleranzniveaus erhoben
(Huygen et al. 2003). Dabei zeigt sich, dass eine Absenkung des Wertes von 5 %
auf 3 % nur zu marginalen Kostenerhdhungen fihrt, wahrend eine Verscharfung
von 3 % auf 1 % und von 1 % auf 0,5 % die Kosten jeweils ungefahr verdoppelt.
Eine weitere Reduktion auf 0,1 % fihrt zu weiteren, aber nicht mehr ganz so
ausgepragten Kostensteigerungen. Studien zu Wirkungen verschiedener Schwel-
lenwerte auf den unterschiedlichen Stufen der Wertschopfungskette gibt es nicht.

- Grof3raumigkeit der GV-Region: Bei kleinrdumigen Schlagen und starker
Durchmischung der Landbauformen sind die Trennungskosten besonders hoch. In
Studien hat sich die GroRe der Felder (bzw. Cluster) immer wieder als ein zentraler
Faktor erwiesen (Messéan et al. 2006). Ein Szenario mit groRen GV-Gebieten in
den Neuen Bundeslandern und gentechnikfreien Zonen in Suddeutschland ist zu
niedrigen Kosten moglich. Einzelne GV-Landwirte in Bayern verschlechtern
wahrscheinlich die Wettbewerbsfahigkeit einer gesamten Region. Insgesamt
werden sowohl von der Landwirtschaft als auch von der Abnehmerseite Impulse zur



regionalen Trennung ausgehen, wobei bei geltender Rechtslage insbesondere GV-

Anbauer Anreize zur Kooperation haben (Beckmann und Wesseler 2005).

- Mdglichkeiten der Vermischung zur Absenkung unter den Schwellenwert: Die
Festlegung von Kennzeichnungsschwellen im EU-Recht beruht bisher rechtlich auf
der technischen Unvermeidbarkeit und Zufalligkeit der Verunreinigung. Dies
schliel3t eine Mischung der Rohwaren mit dem Ziel, ein Endprodukt mit einem GV-
Anteil von unter 0,9 % zu erhalten, nach herrschender juristischer Meinung aus.
Werden einzelne Partien entdeckt, die oberhalb des Kennzeichnungswertes liegen,
so sind diese getrennt als GV-Ware zu vermarkten. Dieses Vermischungsverbot
erhoht die Koexistenzkosten: Da es in Handel und Verarbeitung keine der
Landwirtschaft vergleichbaren Regeln der GfP gibt, setzt es zudem Anreize, Proben
erst am Ende der Produktionskette zu ziehen und damit das Vermischungsverbot
zu umgehen. Eine Vermischungsoption ermdglicht gerade bei Schuittgitern wie
Futterrmais oder Zucker eine kostenglinstige Koexistenz, da auf Analysen und
Trennungen auf allen Vorstufen vielfach verzichtet werden kann.

- Produktdifferenzierung: Ceteris paribus sind besonders hohe Koexistenzkosten in
homogenen Standardmarkten (Beispiel Zucker) zu erwarten, da die Handels- und
Verarbeitungsstufen hier nicht auf Warentrennung ausgelegt sind.

- Genauigkeit der Analytik: Bei unsicherer Analytik gibt es ein héheres Risiko und
entsprechend werden Mehrfachproben notwendig. Labore und Testverfahren sind
in diesem neuen Feld noch nicht ausgereift, sodass mit hohen analytischen
Spannweiten gerechnet werden muss (Bertheau et al. 2005). Die abnehmende
Hand wird dann in sensiblen Bereichen zusatzliche Sicherheitsmargen fordern.

- Anteil des GV-Landbaus an der gesamten Anbauflache: Hierzu liegen wenig
belastbare Ergebnisse vor. Eine EU-Studie, die mit Simulationsmodellen Anteile
von 10 % und 50 % verglichen hat, ergab lUberraschend geringe Einflisse des
Flachenanteils auf die Verunreinigungsgefahr (Rodriguez-Cerezo und Gomez-
Barbero 2005). Eine US-amerikanische Studie zeigt dagegen, dass
Trennungskosten mit steigender Diffusion zunehmen (Kalaitzandonakes 2005).

- Opportunistisches Verhalten: Nicht beachtet wird in den vorliegenden Studien der
Grad des opportunistischen Verhaltens, der durch die Preisdifferenzen zwischen
den Waren der drei Anbauformen bestimmt wird. Wenn schnelle Gewinne durch
Féalschung von Warenpapieren maoglich werden, dann missen héhere Kontroll-
anstrengungen unternommen werden.

- Potenzielle Risiken/SchadensausmaR: Reagiert die Offentlichkeit sehr sensibel auf
AKontaminationsf2allefi, wird eine h°here Kon
Skandalisierung von Vermischungsfallen durch die Gegner der Gentechnik kann zu
hohen Koexistenzkosten fuhren, die 1 wie im Weiteren zu zeigen sein wird i im
Wesentlichen die Non-GV-Kette treffen.

Die diskutierten Kostentreiber zeigen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verringerung

der Koexistenzkosten auf. Der Stand der Literatur auf landwirtschaftlicher Ebene

lasst eine insgesamt verhalten optimistische Einschatzung der Koexistenz erkennen.

Aus den Erfahrungen mit anderen landwirtschaftlichen Segregationsprozessen (z. B.

Saatgut), dem Wachstum des Bio-Anbaus im stark GV-dominierten US-Markt und

der beachtlichen Wirkung von Abstandsregelungen in Feldversuchen wird auf die

generelle Mdglichkeit der Koexistenz geschlossen.

Vieles deutet aber auch darauf hin, dass die bisher hauptséchlich untersuchten
landwirtschaftlichen Koexistenzkosten geringer sein werden als diejenigen in
Industrie  und Handel. Hier sind es speziell versteckte Aufwendungen wie
Rustkosten, getrennte Lagerhaltung und geringere economies of scale durch die
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Spezialisierung von Supply Chains, die kostentreibend wirken (Maltsbarger und
Kalaitzandonakes 2000). Grundsatzlich kdnnen drei verschiedene Strategien von
Verarbeitungsunternehmen zur Sicherstellung der Koexistenz angewendet werden
(Coléno et al. 2005): 1. Aufspaltung der Produktion in zeitlicher Hinsicht wie heute
bei Bio-Zuckerriben. 2. Aufspaltung der Produktion auf verschiedene
Produktionsstandorte (Lager). 3. Spezialisierung verschiedener Produzenten auf GV
bzw. GV-frei mit entsprechenden Vertragsklauseln. Die Erfahrungen aus der
Produktion ©kologischer Lebensmittel zeigen, dass die Verarbeitungs- und
Handelskosten in kleinen Marktsegmenten erheblich hoher ausfallen und die
landwirtschaftlichen Mehrkosten deutlich Gbersteigen kdnnen. Mittels einer Fallstudie
bei einem dénischen Lebensmittel-Convenience-Hersteller ermitteln Soendergaard et
al. (2003) zusatzliche Produktionskosten im Umfang von 6,5 % der Gesamtkosten,
wenn neben einer GV-Produktionslinie eine zweite Linie fur GV-freie Produkte
aufgebaut wird. Ein Drittel dieser Kosten entféllt auf Investitionen (vornehmlich in
Lagerkapazitaten), den Hauptanteil machen steigende Arbeitskosten aufgrund der
Trennungsvorgange und Managementkosten aus. Auch fur den Lebensmittelhandel
sind die wesentlichen Kostentreiber Opportunitatskosten, hier der Flache. Die
Auftrennung von Warengruppen in konventionelle Ware und GV-Ware zwingt den
Handel zur Ausweitung seines Sortiments. Diese Problematik ist einer der
Hauptgrinde fur den derzeitigen Widerstand des Lebensmittelhandels gegen die
Ao h-8ent e cKennzeiclinung.

Insgesamt zeigt sich, dass die landwirtschaftlichen Koexistenzkosten voraus-
sichtlich nur den kleineren Teil ausmachen werden. So dirften die Regelungen der
GfP fur Mais nur zu wenigen Haftungsfallen fihren (Asseldonk und Huirne 2006,
Wiss. Beirat 2010). Zentral sind die Kosten in den vor- und nachgelagerten Stufen.

Die Kosten der Koexistenz werden im EU-Koexistenzmodell auf die
Landbewirtschaftungsformen verteilt. Die GV-Landwirtschaft tragt die meisten
Koexistenzaufwendungen auf der landwirtschaftichen Ebene, wahrend
Wertschopfungsketten, die ihre Produkte als GV-frei kennzeichnen wollen, die
Trennungskosten auf den nachfolgenden Stufen Ubernehmen miuissen. Diese
Kostenverteilung ist in der Haftungsregelung des Gentechnikgesetzes angelegt.
Nach herrschender juristischer Meinung umfasst die Haftung keine Folgekosten in
der Wertschopfungskette, sondern ist auf nachbarschaftsrechtliche Auseinander-
setzungen beschrankt. Hier ist sie allerdings durch die verschuldensunabhangige
und gesamtschuldnerische Haftung relativ strikt und bietet dem Nachbarn einen
weitgehend gesicherten Ausgleich von Vermarktungsschaden (Becker und Holm-
Miller 2006). Entsprechend mussen die GVP-nutzenden Landwirte Vorsorge tragen.
Dagegen entfallen alle Aufwendungen zur Sicherstellung der GV-Freiheit in
Agrarhandel, Lebensmittelindustrie und Lebensmittelhandel auf diejenigen Anbieter,
diesich¢ ber das A Oh n-eabeGannviarkt pdsitionidrein wollen.

Den Koexistenzkosten stehen jeweils unterschiedliche Nutzenkomponenten
gegenuber. Die GV-Wertschopfungskette profitiert bei GV-Saatgut der ersten
Generation von hoheren Saatgutpreisen, geringeren landwirtschaftlichen
Produktionskosten und hoheren Ertrdgen (Gomez-Barbero und Rodriguez-Cerezo
2007, Wolf und Vogeli 2009). Unternehmen, die Produkte als GV-frei vermarkten,
erwirtschaften ein Preispremium fur diese Eigenschaft bei denjenigen Verbrauchern,
die keine GV-Ware kaufen wollen. Dieses wird bei konventionellen NGV-
Erzeugnissen hoher ausfallen als bei Bio-Ware, da hier die GV-Freiheit schon jetzt
weitgeghend von den Konsumenten Aeingepreistf ist
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Letztlich sind die EU-Koexistenzregelungen als Versuch zu bewerten, die Kosten
soweit moglich denjenigen aufzuerlegen, die vom GV-Einsatz profitieren (Levidow
und Boschert 2008). Die GV-nutzenden Landwirte erwarten 7 sonst wirden sie
dieses Saatgut nicht einsetzen 1 Kostenvorteile im Anbau und sollen diese zum Tell
fur Malnahmen der GfP einsetzen. In den spateren Stufen der Wertschopfung wird
die GV-freie Ware Preisaufschlage erzielen, sodass die Trennungskosten in der
Food Chain von diesen Akteuren zu tragen sind. Der derzeitige Stand des Wissens
spricht daftr, dass diese Rechtslage keine Landbewirtschaftungsform
unverhaltnismafllig benachteiligt. Da aber nur hypothetische Abschatzungen
vorliegen, wird es eine zentrale Aufgabe der nachsten Jahre sein, ein systematisches
Monitoring Uber Koexistenzkosten aufzubauen und ggf. politisch nachzusteuern.

In international vergleichender Hinsicht ist jedoch auch klar, dass die EU-
Koexistenzldsung die Wettbewerbsfahigkeit der GV-Produktion gegeniber Landern
ohne Koexistenzregime verschlechtert, genauso wie die GV-freie Wertschopfungs-
kette in der EU gegenuber Landern ohne Gentechnikeinsatz verliert. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass alle Landbauformen in der EU von niedrigen
Koexistenzkosten im internationalen Wettbewerb profitieren wuirden. In dieser
Hinsicht ist die Strategie einiger GV-Gegner, die Koexistenzkosten durch besonders
niedrige Schwellenwerte in die Hohe treiben zu wollen, 6konomisch nicht
nachvollziehbar. Jede Politik, die durch Schwellenwerte an der Nachweisgrenze u. &.
auf exponentiell steigende Koexistenzkosten hinarbeitet, mag kurzfristig als
Blockadeinstrument dienen, gefadhrdet aber langfristig die GV-freie Produktion.
Koexistenzregelungen, die zu volkswirtschaftlich niedrigen Kosten fihren, sind damit
im Interesse aller Unternehmen. Entsprechende Vorschlage hat der Wiss. Beirat des
BMELYV im Sommer 2010 vorgelegt.
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Koexistenz Grune Gentechnik: Pflanzenbauliche Konsequenzen
Gerhard Ruhl und Maren Langhof
Einleitung

Weltweit nimmt die Flache, die mit gentechnisch veranderten (GV) Sorten von
Kulturarten bestellt wird, von Jahr zu Jahr kontinuierlich zu. Im Jahr 2009 wurden
gentechnisch veranderte Pflanzen (GVP) bereits auf mehr als 134 Mio ha angebaut.
Die Haupterzeugerlander von GVP sind derzeit die USA, Argentinien, Brasilien,
Kanada, Indien, China, Paraguay und Sudafrika (James 2009). Entgegen dieser
weltweiten Entwicklung spielt der Anbau von GVP in der EU nur eine untergeordnete
Rolle, hauptsachlich aufgrund fehlender Akzeptanz der Grinen Gentechnik in der
Bevolkerung. Zurzeit beschrankt sich der Anbau von GVP in der EU auf Bt-
Maissorten mit dem Konstrukt MON810. Seit Marz 2010 ist zusatzlich die
Kartoffelsorte Amflora zum Anbau in der EU zugelassen. Wahrend Bt-Maissorten
MONS810 in den letzten Jahren auf etwa 100.000 ha innerhalb der EU mit deutlichem
Anbauschwerpunkt in Spanien kultiviert wurden, beschrénkt sich der Anbau der
Amflora im Jahr 2010 auf ca. 20 ha. In Deutschland wurde der Anbau von Bt-Mais
erstmals im Jahr 2005 gestattet. Der Anbauumfang steigerte sich von 342 ha im Jahr
2005 bis auf 3.171 ha im letzten Anbaujahr 2008. Seit 2009 ist der Anbau von Bt-
Maissorten MON810 in Deutschland verboten. Seit 2009 gilt auch in weiteren 6
Mitgliedstaaten der EU (Frankreich, Griechenland, Luxemburg, Osterreich, Polen und
Ungarn) ein Anbauverbot fur Bt-Mais MON810.

Im Rahmen der Grinen Gentechnik fordert die EU auf der Basis
entsprechender Verordnungen (s. vorheriger Beitrag) explizit sowohl die
Gewabhrleistung der Wabhlfreiheit fiir oder wider GVP fur Erzeuger, Produzenten und
Konsumenten als auch die nachhaltige Koexistenz beim Anbau sowie in der
nachfol genden VerarbeimuAgbabDiebd#&eexett dab.
Anbau von GVP so zu gestalten ist, dass benachbarte konventionelle sowie
Okologisch bewirtschaftete Flachen nicht wesentlich beeintrachtigt werden; d.h. im
Klartext, dass der durch den GVP-Schlag verursachte GV-Anteil der Gesamternte
dieser Nachbarschlage unterhalb des EU-weit geltenden
Kennzeichnungsschwellenwertes von 0,9 % liegen muss. Die Einhaltung dieses
Schwellenwertes muss beim Anbau von GVP durch geeignete Malinahmen
gewahrleistet werden, da die Ernte sonst ggf. nicht ihrer urspringlichen Bestimmung
entsprechend genutzt oder eventuell nur zu einem niedrigeren Preis vermarktet
werden kann.

Zur Sicherung der Koexistenz im Anbau wurden im Rahmen der Novellierung
des Gentechnikgesetzes im April 2008 allgemeine Sorgfalts-, Informations- und
Dokumentationspflichten im Rahmen der Guten fachlichen Praxis des GVP-Anbaus
(GfP) der neu geschaffenen  Gentechnik-Pflanzenerzeugungsverordnung
(GenTPfIEV) vorgeschrieben. Bisher wurden lediglich fir Mais konkrete
kulturartspezifische Mal3hahmen definiert. Fir die Kartoffelsorte Amflora wird zurzeit
eine spezifische Regelung als nicht erforderlich erachtet, da der Anbau
ausschlie8lich im Rahmen eines besonderen Vertragsanbaus stattfindet. Weitere
kulturartspezifische Malinahmen sollen folgen, sobald erkennbar ist, dass GV-Sorten
der jeweiligen Kulturart fir den Anbau in der EU zugelassen werden.

Julius Kuhn-Institut, Bundesforschungsinstitut fir Kulturpflanzen, Institut fur Pflanzenbau und
Bodenkunde, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, E-mail: gerhard.ruehl@jki.bund.de
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Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Koexistenz im Ausschnitt
Al andwirtschaftliche Pr od u ksteliumhidzur Lagersng
des Ernteguts im landwirtschaftlichen Betrieb. Im Folgenden werden Problemfelder
der Koexistenz sowie mdgliche pflanzenbauliche Mal3hahmen unter dem Aspekt der
Koexistenz kulturartspezifisch diskutiert.

Grundlagen

Ziel der Koexistenz beim Anbau von GVP ist es, durch kulturartspezifische
Anbauregeln zu gewahrleisten, dass der GV-Anteil in der Gesamternte eines
konventionellen Nachbarschlages unter dem Kennzeichnungsschwellenwert von
0,9% liegt. Fur den hier ausschlieBBlich betrachteten Ausschnitt der
landwirtschaftlichen Produktion fasst Tabelle 1 mdgliche Quellen einer GV-
Verunreinigung zusammen. Besonders sensibel ist der GV-Anteil im konventionellen
Saat- und Pflanzgut sowie der pollenvermittelte Genfluss bei wind- und/oder
insektenbestaubten Kulturarten, sofern nicht i wie bei Kartoffel und Zuckerriibe 1
lediglich vegetative Pflanzenteile geerntet werden. Wenig untersucht ist bisher die
Verschleppung von Saat- und Erntegut in Maschinen sowie Verluste bei
Transportprozessen, die besonders bei feinkdrnigen Arten wie Raps problematisch
sein konnen.

Tab. 1: Quellen von GV-Anteilen in konventionellem Erntegut

Quelle des GV-Anteils Ursache

Saatgut Auskreuzung und Vermischung wéhrend
Saatgutproduktion

Durchwuchs GV-Samenbank aus friherem Anbau

Auskreuzung Pollenvermittelter Genfluss aus GV-Sorten
(ggf. auch nach Auskreuzung in Wildarten)

Maschinen Aussaat, Ernte, KulturmaflZnahmen

Nebenprodukte Samen in Stroh, organischem Dunger,
Kompost und Silage

Lagerung, Transport | Samenverluste

Die Kulturarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Blihbiologie und
Saatguteigenschaften (z.B. Art der Bestaubung, Uberdauerungsfahigkeit der Samen
im Boden, GroR3e des Saatguts, Verluste bei Ernte, Polleneigenschaften). Fir den
pollenvermittelten Genfluss ist der kulturartspezifische Anteil an Fremdbefruchtung
sowie die Art der Bestdubung (Wind- und/oder Insektenbestaubung)
ausschlaggebend. Bei der Zuckerribe z.B. ist dabei aul3erdem zu beriicksichtigen,
dass sie zwar eine fremdbefruchtete Art reprasentiert, als zweijahrige Kultur jedoch
im Rahmen des Konsumanbaus bis auf die sporadisch auftretenden Schosser nicht
zur Blute kommit.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt flr die Festlegung kulturartspezifischer
Koexistenzmal3hahmen ist die Fahigkeit bei der Ernte ausfallender Samen, in den
Folgekulturen aufzulaufen (Durchwuchs). Auch hier unterscheiden sich die
Kulturarten deutlich. Wahrend Durchwuchs bei Raps in Abh&ngigkeit von der
jeweiligen Sorte auch nach 10 und mehr Jahren auftreten kann, Uberdauern
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Maissamen im Regelfall unter mitteleuropaischen Klimabedingungen nicht einmal
den ersten Winter. Weizen und Gerste nehmen eine Mittelstellung ein, werden aber
andererseits sehr haufig im Rahmen heutiger Fruchtfolgen angebaut.

Problemfelder fur die Definition von Koexistenzregeln

Fir die konkrete Festlegung von kulturartspezifischen Malinahmen im Rahmen einer
GfP des GVP-Anbaus gibt es derzeit noch einige Unsicherheiten. So fehlen weiterhin
EU-weite Vorgaben fir Kennzeichnungsschwellenwerte in nicht gentechnisch
verandertem (NGV) Saatgut. Bisher wurden GV-Anteile zwischen 0,1 und 0,7 % in
Abhangigkeit von der jeweiligen Kulturart diskutiert. Fur die Entscheidung z.B. tber
einen einzuhaltenden Mindestabstand ist es jedoch ein immenser Unterschied, ob
NGV-Saatgut nicht oder bereits mit 0,7 % GV-Ant ei | Av o.inbletdteces Fak t A i st
verbliebe fur den Anbau lediglich ein geringer Puffer flr z.B. Verschleppung in
Maschinen, Auskreuzung und/oder Durchwuchs. Ein niedriger Schwellenwert wirde
also dem nachfolgenden Anbau den gréRtmoglichen Spielraum fir GV-
Verunreinigungen gewahren, allerdings mit grof3er Wahrscheinlichkeit den Preis flr
NGV-Saatgut erhéhen.

Viele mogliche Mallnahmen fir die Reduktion des pollenvermittelten
Genflusses sind bis heute nicht oder nur unzureichend gepruft worden. So werden
zwar von einigen EU-Mitgliedstaaten i abgeleitet von ihrer Anwendung in der
Saatguterzeugung i Mantelsaaten zur teilweisen oder vollstandigen Kompensation
eines vorgeschriebenen Mindestabstands zugelassen, obwohl deren Wirksamkeit
bisher in Koexistenzstudien nicht belegt werden konnte. Im Gegenteil, in unseren
Versuchen konnten wir zeigen, dass eine 9 bzw. 18 m starke Mantelsaat direkt am
Feldrand des GV-Maisschlages keinerlei Auswirkung auf die Auskreuzungsrate in
einem 51 m entfernten konventionellen Maisschlag hatte (Langhof et al. 2009). D.h.,
weder ist der Effekt einer Mantelsaat per se nachgewiesen noch ist dieser
quantifizierbar. Damit ist derzeit die Nutzung von natlrlichen Hindernissen wie
Hecken sowie von alternativen MalRnahmen allenfalls erganzend zu einem
Mindestabstand, aber nicht fur diesen kompensierend maoglich.

Ublicherweise werden GV-Anteile in der Produktions- und Verarbeitungskette
mittels quantitativer PCR nachgewiesen. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass es uber
die gesamte Kette angewandt werden kann, solange GV-Anteile noch nachweisbar
sind. In hochveredelten Produkten wie Zucker oder Pflanzendl sind GV-Konstrukte
jedoch nicht mehr ermittelbar, sodass in der Verarbeitungskette an der letzten Stelle,
an der GV-Anteile noch nachweisbar sind, analysiert werden muss. Ein grof3er
Nachteil des Verfahrens ist die geringe Analysengenauigkeit, insbesondere im
Spurenbereich  von 0,1 %. Aber auch im Bereich um den
Kennzeichnungsschwellenwert herum liegt nach Aussage kommerzieller
akkreditierter Labore die Genauigkeit lediglich bei £40 %. Dem kann nur dadurch
Rechnung getragen werden, dass im Anbau bereits ein GV-Anteil von deutlich unter
0,9 %, also z.B. 0,571 0,6 %, angestrebt wird.

Weiterhin wird als weitere notwendige Vorgabe, z.B. fur die Festlegung von
Mindestabstanden, nicht spezifiziert, wie haufig ggf. Haftungsfélle in Kauf genommen
werden kénnen. Auch hier ist es ein bedeutender Unterschied, ob Haftungsfalle
generell ausgeschlossen sein sollen oder ob Maflinahmen so gestaltet werden sollen,
dass ein bestimmter Prozentsatz an Haftungsfallen (z.B. 5 %) toleriert wird. Da
bisher keine belastbaren Daten Uber GV-Gehalte in NGV-Erntepartien aus
Praxisschlagen in unterschiedlicher Entfernung von GV-Schlagen unter den
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klimatischen Bedingungen Deutschlands publiziert wurden, sind Aussagen zur
Haufigkeit von Uberschreitungen des Kennzeichnungsschwellenwertes zurzeit
generell fur keine Kulturart mdglich. Den Koexistenzversuchen der Ressortforschung
(Langhof et al. 2008, 2010) kénnen derartige Informationen nicht entnommen
werden, da sie dazu angelegt wurden, Anhaltspunkte fir die maximal mdgliche
Auskreuzungsrate zu erhalten. In Europa existieren lediglich flr Beispielregionen
Spaniens und Portugals Informationen zur Auskreuzung unter Praxisbedingungen,
die jedoch aufgrund deutlich abweichender klimatischer Bedingungen nicht auf
mitteleuropaische Verhaltnisse Ubertragen werden kénnen (Messeguer et al. 2006,
Cruz de Carvalho und Alfarroba 2006.).

Mogliche pflanzenbauliche Koexistenzmaflinahmen

Die wichtigsten mdglichen Eintrittspfade fur GV-Verunreinigungen im Zuge des
Anbaus von GVP sind GV-Anteile in NGV-Saatgut, Vermischungen in Maschinen, bei
Lagerung und Transport sowie pollenvermittelter Genfluss und Durchwuchs. Im
Rahmen dieses Beitrags konnen die einzelnen Eintrittspfade in der
landwirtschaftlichen Produktion und mdgliche Mallnahmen zu ihrer Minimierung nur
kurz angerissen werden.

Saatgut:

Der Transport von GV-Saatgut muss laut GenTPfIEV in geschlossenen Behéltern

und getrennt von NGV-Saatgut erfolgen. Saatgut konventioneller Sorten darf zurzeit
keinerlei Spuren von GV-Sa at gut beinhalten (sog. ANul I to
die fur die Uberwachung zustandigen Bundeslander aufgrund der Ungenauigkeit der

zugrunde liegenden Analytik (quantitative PCR) einen AV o | FSzcuhgwse | | e nwer t A
0,1 % festgelegt, solange es sich um Konstrukte handelt, die in der EU zugelassen

sind. In der EU nicht zugelassene Konstrukte dirfen generell in Saatgut nicht
nachweisbar sein. Bisher sind nur wenige Falle bekannt, in denen GV-Spuren

oberhalb von 0,1 % detektiert wurden.

Aussaat:

Eine Verunreinigung mit GV-Saatgut ist generell aufgrund einer Vermischung in den
Saaggregaten von Drillmaschinen mdglich, die sowohl fir die Aussaat von GV- als
auch NGV-Saatgut verwendet werden. Grofdsamige Arten bereiten bei
anschlieBender Reinigung der Maschinen weniger Probleme als kleinsamige, eine
Reinigung ist jedoch prinzipiell mdglich und der zeitliche Aufwand ublicherweise
Uberschaubar. Im Rahmen der eigenen Mais-Koexistenzversuche dauerte die
vollstandige Reinigung von 8 Saaggregaten unter Verwendung von Pressluft etwa 20
Minuten. Bei Zunahme der GVP-Anbauflache ist eine getrennte Nutzung von
Drillmaschinen fir GVP bzw. NGVP denkbar und sinnvoll. Eine Alternative wére die
zeitlich gestaffelte Nutzung der Drillmaschinen zunachst fur konventionelle Sorten
und anschlieR3end fur GVP oder umgekehrt.

Pollenvermittelter Genfluss wahrend des Anbaus:

Pollenvermittelter Genfluss ist vor allem beim vorwiegend windbestaubten Mais und
dem wind- und insektenbestaubten Raps von Bedeutung. Um diese Auskreuzung zu
minimieren, wird als wirksamste MalRnahme ein Mindestabstand zu konventionellen
Nachbarschlagen diskutiert und fir Mais im Rahmen der GfP auch explizit gefordert.
In dieser ist ein Abstand von GV-Mais zu konventionellen Maisschlagen (150 m) und
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Okologisch  bewirtschafteten Maisflachen (300 m) vorgeschrieben. Unsere

Ergebnisse zeigen fir Mais, dass selbst unter unginstigen Windbedingungen ein

Abstand von 64 m zu mind. 1 ha grol3en Kornermaisschlagen bzw. 25 m zu

Silomaisschlagen ausreichen sollte, um die Einhaltung des Kennzeichnungs-

schwellenwertes zu garantieren. Fir Raps wird im Rahmen der Ausarbeitung

weiterer kulturartspezifischer KoexistenzmalRnahmen der GfP ein Abstand von 50 m

erwogen, wahrend fur Arten wie Kartoffel und Zuckerribe ein Abstand nicht

zwingend erforderlich scheint. Bei den vorwiegend selbstbefruchteten Haupt-
getreidearten Weizen und Gerste sind 10 m als Mindestabstand angedacht.

Einen Sonderfall stellen die Schosser beim Zuckerriibenanbau dar. Um eine
Auskreuzung von GV-Schosserriben auf benachbarte NGV-Schosserriiben sowie
Wildriben auszuschliel3en, ist eine konsequente Beseitigung der Schosser vor der
Blite unumganglich.

Die Fokussierung auf einen einzuhaltenden Mindestabstand als zentrale
Koexistenzmal3hahme fuhrt bei Kulturarten wie Mais oder Raps zwangslaufig dazu,
dass kleinraumig strukturierte Agrarbereiche benachteiligt sind. Im Extremfall kann
dies sogar bedeuten, dass in bestimmten Arealen kein Anbau von GVP moglich ist.
Einzuplanen sind aul3erdem pflanzenbauliche Malinahmen, die sicherstellen, dass
z.B. im Falle von GV-Raps durch eine gezielte Bekampfung von Ruderal- und
Ausfallraps eine Einkreuzung aus Feldrandbereichen, benachbarten Wegrandern
oder stillgelegten Flachen mit GV-Rapshistorie minimiert wird.

Weitere MalBnahmen zur Verminderung des pollenvermittelten Genflusses
sind die getrennte Randstreifenernte oder die Anlage von Mantelsaaten (s.0.), die
jedoch hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht werden mussen.

Im Rahmen der Koexistenzstudien der Ressortforschung an Mais konnten in
den Jahren 2005 i 2009 folgende Ergebnisse erzielt werden:

- Ein Mindestabstand von 50 m ist ab einer NGV-Feldtiefe von 200 m
(Kornermais) bzw. 50 m (Silomais) ausreichend.

- Die separate Ernte des NGV-Feldrandes (6 bzw. 12 m) fuhrt meist zu einer
deutlichen Reduzierung des GV-Anteils der Ernte des gesamten NGV-
Schlages.

- Die Feldtiefe des GV-Schlages spielt ab einer Tiefe von 75 m Kkeine
entscheidende Rolle fir die Auskreuzungsrate.

- Eine NGV-Mantelsaat am GV-Feldrand ist bis zu einer Tiefe von 18 m in
Kombination mit einem Feldabstand von 51 m wirkungslos.

- Ein Einfluss der Kulturart auf der Flache zwischen GV- und NGV-Mais auf die
Auskreuzungsrate konnte nicht festgestellt werden.

Durchwuchs:

Durchwuchs stellt im Rahmen der Koexistenz einen Grenzfall dar, da eine GV-
Verunreinigung aufgrund vorangegangenen GVP-Anbaus ublicherweise den
Landwirt selber trifft, also keinem Nachbarn ein wirtschaftlicher Schaden entsteht.
Lediglich bei Verpachtung oder VerdufRerung der Flache ist dem
Pachter/Nachbesitzer eine eventuelle GVP-Historie mitzuteilen. Zusatzlich ist bei
Fremdbefruchtern jedoch zu beachten, dass ggf. von den Durchwuchspflanzen ein i
wenn auch geringeres i Auskreuzungspotenzial fir Nachbarschlage ausgeht und
daher Durchwuchs stets reguliert werden sollte.
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Ernte:

Bedingt durch die Technik der Méhdrescher, die sich in den vergangenen 50 Jahren
nicht grundlegend geandert hat, verbleibt ein nennenswerter Anteil der Ernte (ca. 20
i 30 kg) im Tank, der zu einer GV-Verunreinigung bei der Ernte des nachfolgenden
konventionellen Schlages fuhren kann. Dies ist besonders bei kleinen Schlagen und
kleinkdrnigem Erntegut (z.B. Raps) zu beachten. Aufgrund der kurzen Zeitspanne, in
der die Ernte einer Kulturart erledigt werden muss, und des enorm hohen
Aufwandes, den eine vollstandige Reinigung eines Mahdreschers erfordert, ist bei
Zunahme des GVP-Anbaus die Nutzung getrennter Mahdrescher entweder fir GV
oder NGV bzw. die zeitlich gestaffelte Ernte von GVP nach NGVP oder umgekehrt zu
erwagen. Alternativ ware es moglich, die erste Tankflllung des Méahdreschers bei
NGVP-Ernte nach GVP-Ernte separat zu nutzen oder der GVP-Ernte zuzugeben.
Lagerung und Transport:

Fur Lagerung und Transport fordert die GenTPfIEV explizit eine strikte Trennung von
GVP und NGVP. Der Transport von Erntegut hat in geschlossenen Behaltern
stattzufinden. Was genau der TerminusAgeschl ossenfi dabei bedeut
spezifiziert. Die derzeitig genutzten Transportfahrzeuge sind fir die sichere
Vermeidung von Verlusten insbesondere bei kleinkdrnigen Samen wie Raps nicht
ausgelegt, wie die Rapsvorkommen an Weg- und StraRenrandern sowie entlang von
Autobahnen deutlich belegen.

Schlussfolgerungen

Die Koexistenz ist im Rahmen der landwirtschaftlichen Erzeugung mit zusétzlichem
Aufwand (z.B. Informationspflicht, Flachenabstimmung mit Nachbarn) und hdheren
Kosten verbunden, deren Hohe derzeit jedoch noch nicht exakt kalkulierbar ist. Fir
die fachlich fundierte Ausgestaltung einer GfP des GV-Anbaus unterschiedlicher
Kulturarten ist die baldige Einigung auf EU-weit geltende Saatgutschwellenwerte
besonders wichtig. Fur kleinstrukturierte Agrarraume ist auf3erdem die Prifung von
KoexistenzmalRhahmen bedeutsam, die sich zur Reduzierung oder Kompensation
von Mindestabstanden eignen. Hierbei kdnnen praxisbegleitende Studien sehr
hilfreich sein.
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Koexistenz aus 6kologischer Perspektive

Beatrix Tappeser, Frauke Grimm, Thomas Meise, Mathias Otto, Wolfram
Reichenbecher, Hanka Teichmann und Birgit Winkel

Einleitung

Das Potenzial der Ausbreitungs- und Etablierungsfahigkeit transgener Pflanzen ist
hauptséachlich durch die Biologie der Empfangerpflanze bestimmt. Allerdings kénnen
beabsichtigte Eigenschaften wie Stress- oder Schadlingsresistenz, aber auch
unbeabsichtigte Eigenschaften, die durch die gentechnische Veranderung
hervorgerufen werden, beispielsweise erhthte Frosttoleranz oder vermehrter
Samenansatz (Snow et al. 2002) zu einem Fitness-Vorteil von GV-Pflanzen fuhren,
der dann auch ihre Koexistenzfahigkeit beeinflussen kann. Neben den eher
agronomisch ausgerichteten Fragen zu Einkreuzungswahrscheinlichkeiten und
Isolationsabstanden stellen sich aus 6kologischer Perspektive noch einige weitere
Fragen. Dazu gehoéren die Einkreuzungsmdglichkeiten in (Wild-)Verwandte, der
Themenkomplex Bestduber, Bienen und Honig sowie eine Pollenexposition von
Nichtzielorganismen. Die Aufnahme und der Eintrag von Pollen in den Bienenstock
und damit moglicherweise auch Honig werden unter Koexistenzgesichtspunkten

Tab.l: Typisierung gentechnisch veranderter Kulturpflanzen anhand des Charakters
ihrer 6kologischen Interaktionen
Charakteristika

Invarianztyp

Persistenztyp

Emissionstyp

Dispersionstyp

Raumliche
Reichweite der
Interaktionen

Zeitlicher
Horizont der
Interaktionen

Uberwachungs-
instrumente

auf aktuelle
Anbauflachen
beschrankt

auf die
aktuelle
Vegetations-
periode
beschrankt

Gute fachliche
Praxis
ausreichend

auf Anbauflachen
beschrankt

mittelfristig,
einige Jahre
persistierend

Gute fachliche
Praxis
ausreichend

Reichweite
bestimmbar

Mittelfristig,
Konzentrations-
abhangige
Wirkungen, die
mit der Zeit
nachlassen

klassisches
Methoden-
repertoire der
Risikoforschung
(Chemikalienaus-

Reichweite nicht bestimm-
bar,

Verbreitung und Aus-
kreuzung nicht kontrollier-
bar,

Verbreitung erfolgt eigen-
dynamisch, auch auf3erhalb
der Anbauflachen
Potenziell langfristig,
Verstarkung der Effekte mit
der Zeit moglich

klassische Konzepte sind
nicht ausreichend

breitung)
anwendbar
Reversibilitat reversibel langfristig potenziell nicht riickholbar
reversibel reversibel
Beispiele -- Amf.-Kartoffel B.t.-Mais HR-Raps
mei st ausgebl endet Daneben k°nnen Best2uber

Wildpflanzen eine Rolle spielen (z.B. Raps) und es stellt sich hier die Frage nach
einer A°kologischenii Koexistenz. Auch ein P
hier unter den Aspekten einer 6kologischen Koexistenz angesprochen werden, auch
wenn es dabei nicht um mdogliche Einkreuzungen, sondern eine moglicherweise

Bundesamt fur Naturschutz, Konstantinstr. 110, 53179 Bonn
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wiederholte Exposition von Organismen und Lebensgemeinschaften geht, die
gesetzlich unter besonderen Schutz gestellt sind (FFH-Richtlinie).

Aufgrund des Ausbreitungspotenzials der Empfangerpflanze typisierten Menzel et al.
(2005) gentechnisch veranderte Pflanzen (Tab. 1). Demnach ist keine der derzeit auf
dem Markt befindlichen Pflanzen dem Invarianztyp, der auf die aktuelle Anbauflache
und die Vegetationsperiode beschréankt und reversibel ist, zuzuordnen.

Persistenz und Verbreitung

Kartoffeln sind im Hinblick auf die raumliche Reichweite 6kologischer Wirkungen
dem Persistenztyp zuzuordnen. Eine langfristige Etablierung der Kartoffel ist unter
mitteleuropaischen Klimabedingungen unwahrscheinlich (Sukopp und Sukopp 1993).
Gelegentlich treten Kartoffelpflanzen auf3erhalb von Anbauflachen auf. Sie kdnnen
sich dort aber nur begrenzte Zeit an Standorten wie Wegrandern, Ruderalflachen
oder Kanalufern halten (de Vries et al. 1992, Rothmaler 2002). Die Samen
durchlaufen eine halb- bis zweijahrige Dormanz und bleiben im Boden im Freiland
mindestens 7 Jahre keimfahig (Lawson 1983). Ein Teil der Samen behalt seine
Keimfahigkeit auch nach starken Frosten (Becker et al. 2005). Kartoffeln sind
vorwiegend Selbstbestauber; Kartoffelpollen kénnen jedoch auch durch Insekten und
Wind Ubertragen werden (Andersson und de Vicente 2010).

Allgemein kann man sagen, dass eine Auskreuzungsrate von annahernd null bei
Abstanden von uber 20 m erreicht wird, wobei zu bedenken ist, dass die Mdglichkeit
einer Auskreuzung in groRerer Entfernung i wenn Pollen Ubertragende Kéfer
vorhanden sind T nicht auszuschliel3en ist (Skogsmyr 1994).

Mais wird nach Menzel et al. (2005) dem Emissionstyp zugeordnet, da ein
Pollenaustrag in einer bestimmbaren Reichweite stattfindet und seine Nutzung
potenziell reversibel ist. Maiskorner sind frostempfindlich und bleiben unter
deutschen Klimaverhaltnissen im Boden, abhéangig von Temperatur und Feuchtigkeit,
nicht langer als 24 Monate lebensfahig.

Mais hat eine Fremdbefruchtungsrate von ca. 95 %. Die Befruchtung erfolgt
hauptsachlich durch Wind. Pro Blite entwickeln sich im Schnitt 10.000 Pollen, pro
Blutenstand ca. 18 Mio. Pollenkérner (Dull und Kutzelnigg 1994) oder sogar bis zu 50
Mio. (siehe Feil und Schmid 2001). Nach Hofmann et al. (2008) waren 120 m vom
Maisfeld entfernt noch 99.000 Maispollen/ m? nachweisbar. Bei 1.000 m Abstand ist
im Mittel noch mit 28.000 Maispollen/m?2 zu rechnen. Bis zu 98 % der Maispollen geht
in einem Radius von 25 bis 50 m nieder (siehe Eastham und Sweet 2002). Bodennah
kann der Pollen mindestens 800 m weit getragen werden (Treu und Emberlin 2000).
Feil und Schmidt (2001) zitieren Studien, die Auskreuzungen in einem geringen
Maf3e (0,1 % - 0,3 % bzw. < 0,1 %) auch noch in 500 m bzw. 600 m nachgewiesen
haben.

Raps ist dem Dispersionstyp zuzuordnen. Er ist bezuglich seiner Reproduktionsrate
und Ausbreitungsbiologie ein typischer r-Stratege. Unter glnstigen Bedingungen
produziert Raps 2000 bis 3000 Samen pro Pflanze (Cramer 1990), die polychor sind,
d.h. unter Nutzung verschiedener Vektoren, ausgebreitet werden. Raps ist in der
Lage, neue Lebensrdume mit variablen Bedingungen zu besiedeln, wobei die
GroRRen der einzelnen Populationen starken Schwankungen unterworfen sind und er
als einjahrige bzw. winterannuelle Art wenig konkurrenzstark ist. Rapssamen sind
winterfest, nach Schlink (1994) bis minus 20 Grad Celsius, nach Renard et al. (1993)
bis minus 30 Grad Celsius. Samen kénnen unter ungunstigen Umweltbedingungen
(z.B. Trockenheit) eine sekundéare Dormanz ausbilden, durch die die Keimfahigkeit
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zunachst gehemmt wird und langerfristig erhalten bleibt. So kann der Rapssamen bis
zu 15 Jahre im Boden Uberdauern (Lange 1985, zit. nach Schlink 1994, Gerdemann-
Kndrck und Tegeder 1997).

Der Samen kann sowohl durch Tiere als auch den Menschen ausgebreitet werden.
Das Anhaften von Diasporen an der Korperoberflache (Epizoochorie), etwa im Fell
oder ADrecko zwischen den KIlauen von
spielen. Der Rothirsch beispielsweise legt bei seinen Wanderungen Strecken von
Uber 80 km, beim saisonalen Einstandswechsel Strecken von bis zu 40 km und im
Rahmen der taglichen Raumnutzungsroutine Strecken von bis zu 5 km zurtick. Dabei
nutzt er ebenso wie Wildschweine Rapsschlage als Deckungs- und
Nahrungsressource (Tillmann und Reck 2003, Briedermann 1990). Menschliche
Aktivitdaten spielen bei der Ausbreitung von Raps vermutlich die gréf3te Rolle.
Rapssamen gehen vielfach bei Aussaat und Ernte entlang der Transportwege
verloren. Die Ausbreitung von Raps infolge von Transportverlusten und Verschittung
ist in Japan hoher als erwartet wurde. Entdeckte gv-Rapspflanzen besal3en teilweise
eine Zweifachresistenz gegen die herbiziden Wirkstoffe Glyphosat und Glufosinat
(Praparate  Roundup und Basta), obwohl kein zweifach resistenter HR-Raps
kommerziell angebaut wird. Aul3erdem wurde beobachtet, dass der HR-Raps
aufgrund der milden Winter in Japan mehrjahrig wurde und in Form eines buschigen
Baums wuchs (Saji et al. 2005). Rapspflanzen kénnen spontane i und zum Teil
dauerhafte i Vorkommen auf3erhalb der Anbauflachen bilden (Garnier und Lecomte
2006). Sie sind auf3erhalb von Kulturflachen weit verbreitet und kommen auch weit
entfernt von diesen haufig vor. Messéan et al. (2007) berichten von transgenem
Raps im Erntegut franzosischer Agrarlandschaften, der durch Auskreuzung in
Nachbarfelder und Durchwuchs Uber einen Zeitraum von 3-8 Jahren bis zu 18 %
Beimischung enthielt.

Auch die Zuckerribe ist dem Dispersionstyp zuzuordnen. Zuckerriiben sind
zweijahrige Pflanzen. Das generative Wachstum von Zuckerriben wirde nach
entsprechender Vernalisation im zweiten Vegetationsjahr mit der Bildung
blutenbildender Stangel (Schosser) erfolgen. Allerdings kodnnen sich auch
(Wahrscheinlichkeit < 0,05 %) bereits im ersten Vegetationsjahr bei kiihler Witterung
durch genetische Konstitution oder ungtinstige Witterungsbedingungen wahrend der
Samenreife Schosser bilden. Nach unzureichender Schosserregulierung in einer
Vegetationsperiode ist der resultierende Samenvorrat im Boden ohne Hinzukommen
neuer Samen selbst nach etwa zehn Jahren noch nicht endgultig erschopft (May
2009). Beim Anbau von Kulturriben kann es neben einem (generativen) Genfluss
uber Pollen grundsatzlich auch zu einer Uberdauerung von vegetativen
Pflanzenteilen Uber die Vegetationsperiode hinaus kommen, die nach Vernalisation
Uber Winter grundsatzlich in der Lage sind, in die generative Phase Uberzugehen
und tber die anschlielRende Bliute einen Genfluss zu erméglichen.

Auskreuzung in verwandte Arten

Raps ist prinzipiell selbstfertil. Rapspollen kénnen durch Insekten oder durch Wind
uber weite Entfernungen transportiert werden. Uber den Pollen kann vertikaler
Gentransfer in  Kulturraps und verwandte Wildarten erfolgen. Zahlreiche
Untersuchungen belegen, dass es in der Praxis zu Genfluss innerhalb von Raps tber
Hunderte von Metern bis zu mehreren Kilometern kommen kann (Eastham und
Sweet 2002, Rieger et al. 2002). Befruchtungsraten von bis zu 5 % bei einer Distanz
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von 4 km (Thompson et al. 1999), sowie bis zu 5,8 bzw. 3,1 % in Entfernung in 5 und
26 km (Ramsay et al. 2003) sind belegt. Der Review-Artikel von Andersson und de
Vicente (2010) fast einige relevante Studien zur Pollenverbreitung und
Auskreuzungsrate von Raps zusammen.

Mehrfach resistenter HR-Rapsdurchwuchs wurde in Kanada an allen 11 daraufhin
untersuchten Standorten gefunden (Beckie et al. 2001). Raps ist mit verschiedenen
in Mitteleuropa vorkommenden Kulturpflanzen- und Wildpflanzenarten aus der
Familie der Kohlgewachse (Brassicaceae) eng verwandt und kann mit mehreren
dieser Arten (Brassica rapa (Ruben-Kohl, Riubsen), Brassica juncea (Senfkohl,
Sareptasenf), Hirschfeldia incana (Bastardsenf, Grausenf), Raphanus raphanistrum
(Hederich)) nach Hybridisierung fertile Nachkommen bilden (u. a. Scheffler und Dale
1994, Lefol et al. 1996, 1997, Warwick et al. 2003, Chévre et al. 2004). Publikationen
aus der jungeren Zeit berichten tber die Auskreuzung von transgenem Raps u. a. in
Rubsen (Brassica rapa), Ackersenf (Sinapis arvensis) und in Gemusekohl (Brassica
oleracea) (Halfhill et al. 2004, Daniels et al. 2005, Ford et al. 2006). Verwandte
Wildpflanzen kommen auf segetalen und ruderalen Standorten vor. Raps und
verwandte Wildarten haben ihre Ursprungsgebiete in Europa.

Zuckerruben sind selbstinkompatibel, allerdings existieren selbstfertile Pflanzen in
nahezu jeder Population. Die Anzahl der Pollen von fertilen Zuckerriiben wird auf
> 500 Millionen Pollen pro vollfertiler Pflanze (Schneider 1942), das sind etwa
2,5 Billionen Pollen pro ha, geschéatzt. Die Zuckerribe ist mit allen Unterarten von B.
vulgaris (Kultur- und Wildformen) untereinander kreuzbar. Eine interspezifische
Kreuzung zwischen Kulturriben und anderen Wildriiben ist nur mit Arten der Sektion
Beta mdglich. Hier ist aufgrund des geographisch relativ begrenzten Vorkommens
der Wildarten B. vulgaris ssp. adanensis, B. macrocarpa und B. patula in Europain
diesem Kontext hauptsachlich die Wildart B. vulgaris ssp. maritima (Wildribe) als
potenzieller Kreuzungspartner von Kulturriibben zu bertcksichtigen.

Kartoffeln und Mais haben in Europa keine kreuzbaren Wildverwandten.

Fazit

Das Risiko von Uberdauerung und Invasivitat sowie das Potenzial zur Verunkrautung
bestehen hauptsachlich fir Pflanzen des sog. Dispersionstyps wie Raps und
Zuckerrube. Diese kdnnen ausdauernde Samenbanken bilden. Eine raumliche und
zeitliche Begrenzung von gv-Raps und auch gv-Zuckerriilben, wenn nicht eine sehr
sorgfaltige Schosserentfernung stattfindet, auf die Anbauflachen kann nicht sicher
gewahrleistet werden. Die Einkreuzung von Transgenen in Kulturpflanzen derselben
Art ist neben dem Koexistenzaspekt, d.h. der Vermeidung von Verunreinigungen
konventioneller und 6kologischer Lebens- und Futtermittel, bedeutsam unter dem
Aspekt der Erhaltung der agrargenetischen Ressourcen und zwar insbesondere dort,
wo die Ursprungszentren dieser Arten und die sekundéaren Zentren ihrer biologischen
Vielfalt liegen. Eine 6kologische Koexistenz ist fur Arten mit kreuzbaren Verwandten
in Europa ebenfalls nicht (Raps) oder nur schwer (Zuckerriibe) zu gewéhrleisten.
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Pflanzenbau der Zukunft
Thomas Christen

Einleitung

Globale demographische Trends beschreiben steigendes Bevélkerungswachstum in
Verbindung mit ansteigenden Lebensstandards. Daneben gibt es eine weiter
ansteigende Nachfrage nach Energie, darunter auch Bioenergie. Diese
grundlegenden Entwicklungstendenzen sind wesentliche Parameter fur die
Ausrichtung des Pflanzenbaus in der Zukunft, durch den die steigende Nachfrage
nach Agrarrohstoffen abgedeckt werden muss. Dabei gilt es mehr denn je, die
zunehmend knappen Ressourcen von fruchtbarem Boden und Wasser, mdglichst
effizient einzusetzen, um dabei den kinftigen Markterfordernissen auch gerecht zu
werden.

Material und Methoden

Die zunehmende Knappheit des Produktionsfaktors Boden spiegelt sich bereits
heute in der ansteigenden Investitionsbereitschaft internationaler Unternehmen
wider. Die Flachenzukaufe von Firmen wie KTG Agra in Litauen und Ostdeutschland
sowie Investments von Black Earth Farming in Russland sind Beispiele dafir. Beim
Anbau der Feldfrichte auf der knapper werdenden Flache ist die relative
Vorzuglichkeit von  Fruchtfolgen mal3geblich. Bei der Intensitat der
Pflanzenproduktion ist dabei wiederum die Abhéangigkeit von den Commodity Preisen
gegeben. Auch kunftig regeln hier Angebot und Nachfrage den Preis. Zunehmend
nimmt aber die exponentiell ansteigende Entwicklung global vernetzter
Informationssysteme, die auch tber Wirtschaftssektoren hinausgehen, wesentlichen
Einfluss auf die Erzeugerpreise. Die volatilen Markte im Marktfruchtbausektor,
ausgelost durch die Bankenkrise in 2008, sind daflr ein reales Beispiel.

Im Vergleich zu anderen Industrien gehdrt der landwirtschaftliche Sektor aber
dennoch auch weiterhin zu den sicheren Wirtschaftsbereichen, auch in Zeiten
volatiler Markte. Das belegt die historisch, selbst Gber mehrere Dekaden, relativ
stabil bleibende Wachstumsrate des landwirtschaftlichen Sektors innerhalb des
Bruttoinlandsprodukts.

Eine stabile Wachstumsrate ist jedoch nicht selbstverstandlich und muss
immer wieder aufs Neue erarbeitet werden. Als Basis flr einen ertragreichen
Marktfruchtbau wird es auch in Zukunft dafir wesentlich sein, den zichterischen
Fortschritt zu erzielen und den Ertrag durch neue innovative Pflanzenschutzmittel
abzusichern. Dabei ist nachhaltige Forschung z. B. im Pflanzenschutz vor allem
auch deswegen notwendig, weil naturliche Anpassungsmechanismen in Form von
Resistenzen zur nachlassenden Wirksamkeit bekannter Substanzen fuhren. Fir die
Bereitstellung kunftiger hochwirksamer Pflanzenschutzmittel wird daher heute schon
in Forschung, Produktionsanlagen und damit auch Arbeitsplatze investiert.

Pflanzenschutz und Pflanzenbiotechnologie sind zunehmend supplementéar fir den
Pflanzenbau der Zukunft. Durch den Einsatz moderner Pflanzenbiotechnologie wird
eine Entwicklung von Nutzpflanzen fir eine effiziente Landwirtschaft, eine gesiindere
Ernahrung sowie fur die Nutzung als Nachwachsende Rohstoffe ermdglicht. Ein
aktuelles Beispiel dafur ist die Amflora-Kartoffel, die reine Amylopektin 1 Starke
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bildet. Die Starke findet lhre Verwendung bei der Produktion von glanzendem Papier
oder auch reiR3festem Garn. Die Effizienzsteigerung in diesem Beispiel zeigt sich in
Energie- und Rohstoffeinsparung.

Ergebnisse und Diskussion

Die Moglichkeiten eine weiter steigende Weltbevolkerungszahl zu ernahren sind
spatestens seid Thomas Malthus (1766 7 1834) immer wieder kritisch diskutiert
worden. Lésungen sind dabei in Innovationen zu finden. So wird der Pflanzenbau der
Zukunft ein Arbeitsgebiet fur hervorragend ausgebildete Landwirte sein, die es
verstehen, innovative, nachhaltige Losungen in zunehmend globalisierten Markten
unternehmerisch erfolgreich zu vermarkten.

Literatur

USDA FAS 2008 AMIS Forecast Crop Report 2008, OECD-FAO Agricultural Outlook 2008 i 2017,
Ban Ki-Moon UN-Generalsekretat, USDA National Agricultural Statistics Service and World
Agricultural Supply and Demand Estimates 2008, Thomas Malthus, An Essay on the Principle of
Population 1798



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 22, 271 30 (2010)

Herbicides affect yield, physiology and polyphenols in artichoke
leaves (Cynara cardunculus L.)

Sajid Ali

Introduction

Artichoke (Cynara cardunculus L.) a cross-pollinated and highly heterozygous plant
of family Asteraceae is well adapted to xerothermic conditions of Southern Europe,
typical conditions of semi arid areas of the Mediterranean environment (Moglia et al.
2008, Bianco 2005). In Germany artichoke is used for the production of medicines
and dietary supplements sinc e t h e(Schiléhérs1971). Artichoke leaf extract
consists of several phenolic compounds namely 3, 4 and 5-caffeoylquinic acids,
cafeic acids, 1, 3-dicaffeoylquinic acid (cynarin), luteolin 7-glucoside and luteolin
(Seabra et al. 2002). It is considered hepatoprotective, anticarcinogenic (Clifford
2000), antioxidative (Brown and Rice-Evans 1998), and choleretic. Biotic and abiotic
stresses exert a considerable influence on the secondary metabolite pool in plants
(Ksouri et al. 2007).

Due to rosette growth nature artichoke needs wide inter and intra row spaces, which
may support the development of weeds and compete with the crop for nutrition and
space. The useful method to control the weeds is the application of herbicides that
are selective for artichoke. Different pre and post emergence herbicides are
recommended for control of weeds in artichoke. Depending on dosage and
application time herbicides possibly can have adverse effect on fluorescence ability
of leaves as these may alter the chlorophyll content of the leaves, or may produce a
layer on the leaves, which may lead to low photosynthetic yield (Miyazawa and
Yahata 2006).

Keeping the importance of artichoke, weed control and impact of herbicides on its
quality, following research study was conducted to investigate the effect of herbicides
on physiology, leaf yield and polyphenols of artichoke (Cynara cardunculus L.).

Materials and Methods

The research study was carried out at the research station Giel3en (50° 36" N and 8°
39" E, 158 m above sea level) in 2006-2008. The crop was sown manually in 75 cm
wide rows where as intra-row spaces were maintained to be 25 cm. Cultivar Gobbo
di Nizza from Italy was sown in 3.0 x 7.0 m plots in quadruplicated randomized
complete block design (RCBD). Five post emergence herbicides i.e. Haloxyfop (A),
Phenmedipham (C1), Pyridate (C3), Quizalofop-P (A), Prosulfocarb (N) were used in
2006 and 2007, whereas four herbicides i.e. Carfentrazone (E), Rimsulfuron (B),
Aclonifen (F3), Clomazone (F3) were added to these (exclusion of Haloxyfop) in
2008 in comparison with mechanically weeded control. HRAC (Herbicide Resistance
Action Committee) classes A and N affect light processes, whereas B, C1, C3, E and
F3 affect cell metabolism. Photosynthetic data i.e. chlorophyll fluorescence (1 mol
CO, m? sec?) and electron transport rate (i mol m? sec™) were recorded
periodically during both the growth phases of artichoke by means of Mini PAM
(WALZ), under direct sunlight and dark adapted conditions. The Leaf samples for the
laboratory analyses were dried at 35-40°C to a constant dry weight, where as those
for dry matter yield were dried at 105°C. Polyphenols were identified and quantified
by HPLC method modified by Brand and Weschta (1991).

Statistical package PIAF (Program for Statistical Evaluation of Field Trials) was used
to check significance of the different treatments and least significance difference
(LSD) test was used to compare different treatmentmeans ( U 0.. 05)
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Results and Discussion

Experimental treatments affected dry matter yield of artichoke significantly for the
experimental years 2006 and 2008, whereas this effect was found to be non
significant for the year 2007, although slight differences in the dry matter yield were
observed for this experimental year too (table 1). A different response of the
herbicides was observed for different growth periods within the same year, where
maximum dry matter yield was obtained in case of control (mechanical weed control)
at the second harvest for all three years and this was statistically higher than that of
all other experimental treatments for 2006 and 2008 and comparatively higher for
2007. Application of Phenmedipham and Rimsulfuron produced maximum dry matter
yield (t ha™) during the first growth phases of 2007 and 2008, respectively. Pyridate
produced minimum dry matter yield during first two years of experimentation,
whereas Aclonifen Clomazone produced same results during 2008. Maximum dry
matter yield obtained in case of control might be a result of mechanical weed control
that on one hand gave the advantage of less competition for space and nutrients and
on the other hand provided more aeration to the roots of artichoke and artificial mulch
was also produced by it, which preserved moisture. It might also be thought that all
the herbicides used during growth of artichoke suppressed the growth of artichoke
more or less and artichoke crop was not able to recover against this stress fully till
the end of the growing season. The adverse effect of Pyridate may be related to the
mode of action of this herbicide as it inhibits photosynthesis at photosystem II.
Pyridate inhibited the photosystem, perhaps for a specific period and artichoke thus
remained behind in the accumulation of photosynthates and as a result produced
lesser dry matter yield when compared with that of other experimental treatments.
Lower dry matter yield obtained by the application of Aclonifen and Clomazone may
be a result of the mode of action of this herbicides which inhibits the biosynthesis of
carotenoids (unknown target) which are usually considered to perform two major
functions in photosynthesis. They serve as accessory light harvesting pigments,
extending the range of wavelengths over which light can drive photosynthesis, and
they act to protect the chlorophyllous pigments from the harmful photodestructive
reaction which occurs in the presence of oxygen.

Photosynthetic data recorded under direct sunlight and dark adapted conditions
showed that Pyridate affected both chlorophyll fluorescence and ETR (electron
transport rate) right after its application during both the growth phases of 2006 and

Table 1: Dry matter yield (t ha™) in relation to the experimental treatments during
2006-2008

Herbicides S 2006 nd 5 2007 id ST 2008 id

1 cut 2" cut 1 cut 2" cut 1 cut 2 cut
Control™? 2.22 a 429 a 3.67 2.45 3.63a 573 a
Haloxyfop™* 1.13 b 3.06 bc 3.82 2.36 - -
Carfentrazone® - - - - 3.69a 521a
Phenmedipham™ | 1.27 b 3.24b 4.14 2.06 3.48a 4.58 ab
Pyridate™” 1.01b 2.09d 3.93 1.91 3.67a 3.98 bc
Quizalofop-P*? 1.21b 2.64 cd 3.86 2.10 3.66 a 554 a
Prosulfocarb™® 1.08 b 2.81lc 3.79 1.99 370 a 5.46 a
Rimsulfuron® - - - - 4.02 a 3.90 bc
Aclonifen® - 2.60b 3.13¢
Clomazone® - - - - 342 a 2.85¢
p value 0.0000 0.0000 0.9110 0.2985 0.0200 0.0000
LSD (0.05) 0.39 0.52 NS NS 0.66 1.13
! 2006 and 2007 22008
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2007, showing minimum values obtained at one day after application (DAA) of
herbicides in comparison with that of control. These went on decreasing till 2 DAA
and then started increasing and reached closer to that of control showing the
recovery of the artichoke against the adverse effects of this herbicide. The immediate
adverse effect of Pyridate may be related to the mode of action of this herbicide, as
this herbicide is absorbed by plants through leaves and prevents the production of
D1-protein in photosystem Il. Action of this herbicide is favored by warm and humid
conditions. Chlorophyll fluorescence and ETR measured under direct sunlight and
dark adapted conditions in 2008 showed that Clomazone affected chlorophyll
fluorescence right after its application (1 DAA) and the effect went on increasing and
was followed by adverse effects of Aclonifen and Rimsulfuron (appeared at 1 WAA).
These adverse effects started decreasing from 3 WAA and it were almost normal
(compared with control) at 4 WAA during first growth phase, whereas at this time it
did not recover fully during second growth phase. Data regarding visual toxic
symptoms on the leaves of artichoke also confirmed the results of photosynthetic
measurements (data not presented).

Application of Pyridate as post emergence herbicide resulted in the production of
minimum polyphenols during all the growth phases of artichoke in 2006-2008 with the
exception of second growth phase 2006 and first growth phase 2008. Aclonifen led to
reduction of polyphenols during the first growth phase in 2008. Differences in the
accumulation of polyphenols in the leaves of artichoke may be related to the different
modes of action of these herbicides. Leaves of artichoke were analyzed for
polyphenols periodically, where leaf samples were collected 1 to 4 WAA (weeks after
application) and at harvest for both growth phases during 2008. Minimum
concentration of polyphenols in case of 4 weekly collected samples was observed in
case of Aclonifen, whereas at harvest Carfentrazone showed minimal polyphenols in
artichoke during the first growth phase. The findings of the second growth phase
negate the idea obtained by the polyphenols analyses during the first growth phase
that vegetative growth period of the crop was the reason for the low concentration of
these compounds in the leave. In case of application of individual herbicides during
this growth phase, application of Aclonifen resulted in slightly lower values of
polyphenols at 1 WAA, whereas in later analyses Pyridate was found to be the
herbicide responsible for the lower concentration of polyphenols in artichoke leaves.
Higher air temperature (16.6°C) during first growth phase than that of second growth

Table 2: Caffeoylquinic acids and flavonoids (% DM) in relation to the experimental

treatments at second harvest during 2006-2008
Caffeoylquinic acids (% DM)

Flavonoids (% DM)

Herbicides 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Control™? 3.27c 38la 2.46 b 1.19b 1.17 0.96 cd
Haloxyfop™* 5.15 ab 3.52 ab - 154 a 0.97 -
Carfentrazone® - - 3.21a - - 0.90 cd
Phenmedipham™ | 4.43 b 3.96 a 2.89 ab 1.65a 1.07 0.87d
Pyridate™” 5.05 ab 3.67 ab 2.48b 159 a 1.51 1.02 bed
Quizalofop-P*? 551a 410 a 2.97 ab 1.18 a 2.25 1.45 a
Prosulfocarb™” 5.09 ab 3.05b 3.25a 1.49 a 1.71 1.44 a
Rimsulfuron® - - 3.17a - - 1.09 abcd
Aclonifen® 2.39b 1.27 abc
Clomazone® - - 2.52b - - 1.36 ab
p value 0.0005 0.0052 0.0244 0.0012 0.3670 0.0116
LSD (0.05) 0.91 0.63 0.62 0.18 NS 0.37
12006 and 2007 22008
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phase (12.4°C) along with growth period (109 days for first growth phase and 71
days for the second) might be a possible reason for this effect. AlImost same amount
of precipitation i.e. 179 mm and 186 mm was received for both growth phases,
respectively.

Generally the investigations led to the following conclusions:

AChlorophyll fluorescence measurement is a useful technique to detect the abiotic
(herbicide) stress in artichoke leaves under field conditions.

ASecondary metabolites like polyphenols (CQAs and flavonoids) of artichoke leaves
are generally affected by abiotic stress, which can be identified by HPLC analysis.
AArtichoke crop can recover against the adverse effect of the herbicides along with
the development stages depending on the severity of herbicide stress and

prevailing environmental conditions.
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Pathogen-Nahrstoff-Interaktionen in der Kartoffel: Am Beispiel der
Kraut- und Knollenfaule und der Stickstoffversorgung im
Okologischen Anbau

Lars-Wilhelm Bangemann

Einleitung

Die Kartoffel (Solanum tuberosum L.) gehort zu den wichtigsten Grundnahrungs-
mitteln weltweit. Wahrend in den Entwicklungs- und Schwellenl&andern der Fokus auf
die Steigerung und Stabilisierung der Ertrage gelegt wird, erhéht sich in Landern mit
gesicherter Nahrungsmittelversorgung der Bedarf nach einer dkonomisch sowie
Okologisch nachhaltigen Produktion (Vreugdenhil et al. 2007). Innerhalb dieser
Entwicklung ist auch der Anstieg der 0Okologischen Nahrungsmittelproduktion zu
sehen.

Unabhangig von der Produktionsrichtung steht den Pflanzen weltweit eine Vielzahl
abiotischer und biotischer Faktoren gegeniber, die das Wachstum der Kartoffel
beeinflussen. So haben Stickstoff, Wasser und eine Vielzahl an Pathogenen
entscheidenden Einfluss auf den Wachstumsverlauf und den Knollenertrag der
Kartoffel. Diese Faktoren muissen unter Beriicksichtigung der Sorte, der
Bodenverhéltnisse und der klimatischen Anbaubedingungen optimiert werden. Die
Wechselwirkungen dieser ertragslimitierenden Faktoren sind noch nicht vollstandig
bekannt, dieses Wissen ist jedoch ndétig, um integrierten Pflanzenbau zu
ermoglichen.

In der dem Vortrag zugrunde liegenden Arbeit werden Moglichkeiten gezeigt,
Wechselwirkungen von  Né&hrstoffversorgung und  Pflanzenpathogenen in
Entscheidungsprozesse zu integrieren, die Pflanzenschutz und Anbaustrategien in
Kartoffeln verbessern konnen. Als Beispiel wurde der Kraut- und Knollenfaule-
Erregerkomplex (Phytophthora infestans (Mont.) De Bary) der Kartoffel im
Okologischen Anbau ausgewahlt, da die Produktion von 6kologischen Kartoffeln in
Europa aufgrund des Fehlens von alternativen Pflanzenschutzmitteln derzeit nicht
ohne kupferhaltige Fungizide mdglich scheint (Zarb et al. 2002). Aufgrund von
okologischen Bedenken sollte Kupfer als Pflanzenschutzmittel so effizient wie
moglich eingesetzt werden, um den jahrlichen Einsatz pro Flacheneinheit zu
reduzieren. Da im ©kologischen Landbau auch haufig eine Unterversorgung mit
Stickstoff unterstellt wird (Karalus and Rauber 1996, van Delden 2001), ist die
Kenntnis Uber die mogliche und aktuelle Ertragsentwicklung notwendig, um einen
unangemessen hohen Einsatz von Kupferfungiziden zu vermeiden. Dies wiederum
wirde es erlauben, den Fungizideinsatz an das mdgliche Ertragspotenzial
anzupassen. Die zentrale Fragestellung der Arbeit ist daher: Kann eine dynamische
Betrachtung der Ertragsentwicklung dazu beitragen, unnétige Fungizidanwendungen
zu vermeiden?

Eine Madoglichkeit der dynamischen Betrachtung des Ertragsaufbaues bietet das
Konzept der Lichtnutzungseffizienz. Dies setzt allerdings voraus, dass die Effekte
variierender N-Versorgung, des Krautfaulebefalls und mégliche Interaktionen dieser
Faktoren auf die Lichtnutzungseffizienz bekannt sind.

Material und Methoden

Fur eine Kausalanalyse der Effekte variierender N-Versorgung und des
Krautfaulebefalls auf die Dynamik des Ertragaufbaues wurden in den Jahren 2006-
2008 Versuche am Standort Braunschweig angelegt. In einer dreifaktoriellen Spalt-

Julius Kiihn-Institut, Institut fir Pflanzenschutz in Ackerbau und Grinland. Messeweg 11-12,
38104 Braunschweig
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Streifenanlage wurden die Faktoren Sorte, N-Diingung und Krautfaulebehandlung
und deren Interaktionen getestet. Zwei Sorten (sehr frihe Reifegruppe und
mittelfrihe  Reifegruppe) wurden unter vier verschiedenen Stickstoffver-
sorgungsstufen (0-240 kg N/ha) jeweils mit und ohne Fungizidschutz angebaut.
Innerhalb  der Vegetationszeit wurden die  Trockenmassebildung, die
Trockenmasseverteilung und die Stickstoffgehalte der Pflanzen in den einzelnen
Varianten zu sechs Terminen bestimmt. Weiterhin erfolgten Messungen der
Blattflachenentwicklung (LAI) als auch der Strahlungsaufnahme wahrend der
Vegetation. Anhand der ermittelten Strahlungsaufnahme und der Trockenmasse
wurde die Lichtnutzungseffzienz berechnet. Mittels Varianzanalyse wurden die
Effekte und Interaktionen der Sorte, der N-Versorgung und der Fungizidbehandlung
auf verschiedene Pflanzenparameter ausgewertet.

Auf der Datengrundlage dieser Versuche wurde ein Wachstumsmodell entwickelt
und parametrisiert, um das potenzielle Kartoffelwachstum unter stickstofflimitierten
Bedingungen darstellen zu kdnnen. Dieses Modell, basierend auf dem Konzept der
Lichtnutzungseffizienz (Monteith 1977), ist mit einem Bodenstickstoff- und einem
Bodenwassermodell verknipft. Mit einem allometrischen Ansatz wird die Allokation
der Trockenmasse auf Blatter und Stangel berechnet (Kage and Stutzel 1999) und
die Knollenwachstumsrate als Anteil an der Gesamtwachstumsrate ausgedriickt.
Dadurch, dass die Knollenwachstumsrate die Gesamtwachstumsrate Ubersteigen
kann, wird Seneszenz, u. a. durch den Abfluss von Assimilaten, von der
oberirdischen Trockenmasse zu den Knollen simuliert. Der Einfluss der
Stickstoffversorgung auf das Pflanzenwachstum wird mit einem Stickstoff-
erndhrungsindex (NNI, Belanger et al. 1992) berechnet. Dieser stellt die Relation der
aktuellen Stickstoffkonzentration zu einer optimalen Stickstoffkonzentration dar. Im
Anschluss an die Parametrisierung wurde das Modell anhand von drei Datensatzen
validiert, die sowohl verschiedene Sorten als auch Stickstoffvarianten beinhalteten.

Ergebnisse und Diskussion

Die gepriften Faktoren und ihre Kombinationen erzeugten in den Versuchen eine
deutliche Variabilitdt im Knollenendertrag. Eine Korrelationsanalyse zwischen dem
Knollenendertrag und ausgewahlten Pflanzenparametern lasst erkennen, dass vor
allem die Pflanzenparameter, die die Blattflachendynamik charakterisieren
(maximaler Blattflachenindex und Blattflachendauer), eng mit dem Knollenertrag
korrelieren, hingegen nur eine geringe Korrelation  zwischen  der
Lichtnutzungseffizienz (LUE) und dem Knollenertrag gefunden wurde.

Darauf aufbauend werden zwei Arbeitshypothesen entwickelt.

1. Die Krautfaule und N-Versorgung beeinflussen hauptséchlich die
Blattflachendynamik.

2: Die LUE wird von der N-Versorgung und dem Krautfaulebefall nicht beeinflusst.

In der anschlielenden Kausalanalyse wird gezeigt, dass sowohl die Stickstoff-
ernahrung als auch der Krautfaulebefall die Ausbildung von fotosynthetisch aktiver
Blattflache limitieren. Es werden signifikante Effekte der Faktoren N-Versorgung,
Krautfaulebefall und Sorte auf die Parameter Blattflachenindex und Blattflachendauer
beobachtet. Steigende Stickstoffversorgung erhéhen den Blattfflachenindex, die
Blattflachendauer und somit die aufgenommene Strahlungsmenge. Eine
Dreifachinteraktion zwischen der Stickstoffversorgung, der Krautfaulebehandlung
und der Sorte wird dargestellt. Der Krautfaulebefall reduziert den Knollenertrag durch
die Zerstbrung des Blattapparates. Dies hat zur Folge, dass sowohl der
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Blattflachenindex, die Blattflachendauer als auch die Strahlungsaufnahme verringert
werden. Dies bestatigt die erste Arbeitshypothese.

Eindeutige Wechselwirkungen zwischen steigendem Stickstoffversorgungsgrad, der
Fungizidbehandlung, der Krautfauleresistenz der Sorte und einem starkerem
Befallsverlauf wurden festgestellt. Bei unzureichendem Fungizidschutz wird ein
deutlich schnellerer Krankheitsverlauf mit steigender Stickstoffversorgung beobachtet
und die absoluten Ertragsverluste fallen dementsprechend héher aus (Juérez et al.
1999). Eine hohere Sortenresistenz kann diesen Effekt abmildern, indem der
Befallsverlauf auch unter hoher Stickstoffversorgung verlangsamt wird.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen weiterhin, dass weder der Krautfaulebefall
noch die variierende N-Versorgung die LUE signifikant beeinflussen. Daher sind
direkte Auswirkungen der Krautfaule auf die Fotosynthese, wie sie z. B. von
Alternaria solani bekannt sind (Shah et al. 2004), nicht zu erwarten. Die Effekte des
Krautfaulebefalls auf die Ertragsentwicklung von Kartoffeln beruht vielmehr auf dem
Verlust fotosynthetisch aktiver Blattflache (van Oijen 1990), welcher durch ein
besseres Mikroklima bei héherer N-Versorgung erhoht wird (Walters and Bingham
2007).

Somit kann auch die zweite Arbeitshypothese bestéatigt werden und eine
Modellierung des Pflanzenwachstums auf Basis der Lichtnutzungseffizienz
durchgefiihrt werden. In dem hier genutzten Modellansatz findet der Befall mit
Krautfaule in Form von Boniturdaten (prozentualer Befall der Blattflache) Eingang in
die Berechnung der Blattflachenentwicklung. Die N-Versorgung beeinflusst ebenfalls
Uber den NNI lediglich die Blattflachenausbildung. Die Ergebnisse der Validierung
zeigen, dass die Modellierung der Gesamt- und der Knollentrockenmasse eine
ausreichend genaue Berechnung dieser beiden Pflanzenparameter ermdglicht
(rRMSE = 0,22 und 0,25). Da in den Datensatzen zur Validierung funf
unterschiedliche Stickstoffvarianten vorhanden waren, bestétigt dies Verwendung
des NNI auf Basis optimaler Stickstoffkonzentrationen (van Delden et al. 2001). Die
Schatzung des Blattflachenindex weicht allerdings vor allem unter Trockenstress von
den gemessenen Daten ab. Dies zeigt, dass weitere Untersuchungen notwendig
sind, um diesen Bereich des Modells zu verbessern. Zur Beantwortung der zentralen
Fragestellung werden einige Szenarien prasentiert, in denen sowohl die
Stickstoffversorgung als auch der Krautfaulebefall variiert wurden (Abbildung 1). Der
Vergleich zwischen durch Krautfaule beeinflusster und befallsfreier Ertragsbildung
ermoglicht es, den ungefahren Zeitpunkt darzustellen, an dem entweder die
Stickstoffversorgung oder der Krautfaulebefall den hauptsachlichen
ertragslimitierenden Faktor darstellen. Die simulierten Szenarien verdeutlichen, dass
der Krautfauleschutz mit steigender Stickstoffversorgung an Bedeutung gewinnt und
dass der Grenzertrag fur eine Erhdhung der Stickstoffdiingung sinkt, wenn der
Pflanzenschutz nicht dementsprechend angepasst wird. Somit ist es mdglich, die
Entwicklung des Knollenertrages unter begrenzter Stickstoffverfigbarkeit
darzustellen, um dementsprechend die Pflanzenschutzstrategien anzupassen.

Die Ergebnisse dieser  Arbeit liefern Entscheidungshilfen, welche
Pflanzenschutzstrategien sowohl im 06kologischen wie auch im konventionellen
Kartoffelbau verbessern kénnen. Das bessere Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen  Stickstoffernahrung und Krautfaulebefall kann dazu beitragen,
Wachstumsmodelle, die diese Faktoren beriicksichtigen, anzupassen. Wahrend der
Vegetationsphase kann der Zeitpunkt abgeschétzt werden, an dem entweder die
Stickstoffversorgung oder der Krautfaulebefall den dominanten ertragslimitierenden
Faktor darstellt. Dies ermaglicht eine flexible Anpassung der



34

Pflanzenschutzstrategie. Da der Pflanzenschutzmitteleinsatz in der Kartoffel sehr
hoch ist, profitiert besonders diese Kultur von einer Kombination aus verbesserter
Pflanzenbau- und Pflanzenschutzstrategie.
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Abb. 1: Simulierter Knollenertrag einer sehr friihen Sorte unter vier verschiedenen
Krautfauleepidemien und zwei Stickstoffversorgungsstufen

Literatur

Belanger G., F. Gastal, G. Lemaire 1992: Growth analysis of a tall fescue sward fertilized with different
rates of N. Crop. Sci. 32: 1371-1376.

Juarez H.S., M.D. Amaro, M.D. Rivera, A. Parraga, R.J. Hijmans 1999: The effect of nitrogen fertilization on
potato late blight in the field. 1999-2000. CIP Program Report.

Kage H., H. Stiitzel 1999: A simple empirical model for predicting development and dry matter partitioning in
cauliflower (Brassica oleracea L. botrytis). Scientia Horticulturae 80: 19-38.

Karalus W., R. Rauber 1996: Effects of presprouting on potato diseases in organic farming. Journal of Plant
Diseases and Protection 103: 420-431.

Monteith, J. L. 1977: Climate and Efficiency of Crop Production in Britain. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London Series B-Biological Sciences 281: 277-294.

Shah S.F.A., B.A. McKenzie, R.E. Gaunt, JW. Marshall, C.M. Frampton 2004: Effect of early blight
(Alternaria solani) and different nitrogen inputs on radiation interception, radiation use efficiency, and total
dry matter production in potatoes (Solanum tuberosum) grown in Canterbury, New Zealand. New Zealand
Journal of Crop and Horticultural Science 32: 263-272.

Van Delden A. 2001: Yield and growth components of potato and wheat under organic nitrogen
management. Agronomy Journal 93: 1370-1385.

Van Oijen M. 1990: Photosynthesis is not impaired in healthy tissue of blighted potato plants. Netherlands
Journal of Plant Pathology 96: 55-63.

Vreugdenhil D., J. Bradshaw, C. Gebhard, F. Govers, D.K.L. MacKerron, M.A. Taylor, H.A. Ross 2007:
Preface. In: Vreugdenhil D. (ed.) Potato Biology and Biotechnology: Advances and Perspectives.
Elsevier, Oxford, Amsterdam, p. v-vi.

Walters D.R., 1.J. Bingham 2007: Influence of nutrition on disease development caused by fungal
pathogens: implications for plant disease control. Annals of Applied Biology 151: 307-324.

Zarb J., R. Ghorbani, P. Juntharathep, P. Shotton, J. Santos, S. Wilcockson, C. Leifert 2002: Control
strategies for late blight in organic potato production. In: Powell J. (ed.) UK Organic Research 2002:
Proceedings of the COR Conference 26-28 March 2002, Aberystwyth, UK, p. 221-222



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 22, 35i 38 (2010)

Beprobungsarme Standortkartierung als Erfolgsfaktor far
Precision Farming und eine zukunftsorientierte Pflanzenproduktion

Stefan Hinck

Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland werden ca. 40 % der deutschen Landesflache
von der Landwirtschaft als Ackerflache und somit als Produktionsstandort fur
Nahrungsmittel, Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe genutzt. Der Boden hat
bei der pflanzenbaulichen Produktion eine zentrale Funktion. Oft weisen die
bewirtschafteten Ackerschlage kleinrdumig wechselnde Bodeneigenschaften auf,
dieses ist bei der Bewirtschaftung zu bertcksichtigen. Die Auswirkungen dieser
Bodenqualitatsunterschiede sind u. a. anhand von unterschiedlich hohen Ertrédgen
erkennbar. Hierbei sind es insbesondere die Ton- und Humusgehalte, welche die
Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit des Bodens maRgeblich beeinflussen.
Boden mit einer hohen Speicherfahigkeit von pflanzenverfigbarem Wasser und
Nahrstoffen bedeuten ein entsprechend hohes Ertragspotenzial. Somit kénnen sich
die Ton- und / oder Humusgehalte (neben anderen Faktoren) positiv oder negativ auf
die Wachstumsbedingungen auswirken. Diese Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum und somit auf den Ertrag werden mit Hilfe der Ertragskartierung
des Mahdreschers innerhalb einer Ackerflache deutlich. Anhand von aufbereiteten
Ertragskarten sind Teilflachen mit unterschiedlichen Ertragszonen erkennbar.

Unter Bertcksichtigung von 6kologischen und 6konomischen Aspekten sollten
Teilflachen mit unterschiedlich hohen Ertragspotenzialen auch differenziert
bewirtschaftet werden (z. B. in der Dingungsintensitat). Bereits Romer und Scheffer
1949 weisen in ihrem Lehrbuch des Ackerbaus auf die Schwierigkeit hin, den
Pflanzenbau den unterschiedlichen Bodenqualitaten innerhalb eines Ackers
anzupassen. Die Problematik ist also nicht neu, kann aber erst heute aufgrund der
zur Verfiigung stehenden Technologien geldst werden.

Grundlage fur eine erfolgreiche Anwendung der teilflachenspezifischen Landbewirt-
schaftung (engl. Precision Farming) ist u. a. eine schnelle und zuverlassige Detektie-
rung von Bodenqualitatsunterschieden. Hierzu bieten sich neue und ergénzende
Kartiermoglichkeiten an, z. B. durch den Einsatz von mobilen geoelektrischen Mess-
systemen. Zwischen der elektrischen Leitfahigkeit (EC) eines Bodens und dessen
Tongehalt besteht ein positiver Zusammenhang. Mit steigendem Tongehalt steigt die
elektrische Leitfahigkeit an. Wobei die elektrische Leitfahigkeit nur indirekt vom
Tongehalt beeinflusst wird, sondern vielmehr von der elektrolytischen Leitfahigkeit
des Bodens. Es ist die lonenkonzentration des Elektrolyts, welche hauptséchlich
direkt die elektrische Leitfahigkeit unserer Boden bestimmt (Keller und Frischknecht
1977). Diese wiederum steht in den meisten Fallen in Abh&ngigkeit zum Tongehalt,
da dieser (gemeinsam mit dem Humusgehalt) hauptsachlich die Speicherfahigkeit
des Bodens an Wasser und Nahrstoffen bestimmt. Eine sinkende Leitfahigkeit ist
dagegen bei steigenden Sandgehalten zu beobachten. Unterschiedlich hohe
elektrische Leitfahigkeiten des Bodens innerhalb einer Ackerflache weisen also auf
eine Anderung der KorngroRenverteilung (Bodenart) hin. Somit ist es moglich,
anhand einer geoelektrischen Kartierung grundsatzlich Veranderungen von
unterschiedlichen Bodenbestandteilen zu erkennen.

FARMsystem Hinck & Kielhorn, c/o Fachhochschule Osnabriick, Sedanstr. 26, 49090 Osnabriick
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Material und Methoden

An der Fachhochschule Osnabrick ist ein neues Bodensensorsystem (BOs-1EP)
entwickelt worden. Das Messprinzip beruht auf der Erfassung des komplexen elek-
trischen Leitwerts mit (nur) einem Elektrodenpaar. Das Elektrodenpaar weist einen
direkten Kontakt mit dem Boden auf (galvanische Anregung / Kontaktmessung). Bei
diesem Messprinzip sind die Messtiefe und das Messvolumen genau bekannt. Weiter
werden mehrere Messgro3en gleichzeitig erfasst. Im Vergleich mit anderen
Messsystemen stellt dieses eine Innovation dar und fihrt zu einer Verbesserung des
Messvorgangs. Die mit dem BOs-1EP erhobenen geoelektrischen Messergebnisse
lassen sich wesentlich besser interpretieren. Der Einsatzschwerpunkt des BOs-1EP
sind geoelektrische Messungen auf landwirtschaftlichen Flachen und im Speziellen
die Erfassung der raumlichen Unterschiede in der

Versuchsflache "Im Berge"

KorngrolRenverteilung im Oberboden (Hinck 2009). 10m * 10m Raster
Das BOs-1EP ist auf zwei aufwandig bodenkundlich | s’ &
kal’tlel’ten VerSUChSﬂaChen der FaCthChSChule 71| 190| 169| 148| 127| 105]

223|210/ 189| 168| 147|126/ 104| 82 | 61 40| 19

Osnabriick zu mehreren Terminen eingesetzt und | |zl ez n o=

| 221|208| 187|166 145|124[102| 80 | 59 | 38 | 17

verifiziert worden. Beide Flachen sind in ein 10 m X | [zzolzor|rod] s ree]izal 1 70 58 [ 7]
10 m groRes Raster unterteilt. Von jeder Rasterzelle | [ e=meens

218|205| 184| 163| 142|121 99 | 77 | 56 35| 14

liegen Mischbodenproben aus der Tiefe 0 bis 30 cm oo v e o o
vor. Im Labor sind die KorngréRen Sand, Schiuff, | £

15|202| 181/ 160| 139| 118 96 | 74 | 53 32|11

Ton und der organische Kohlenstoffgehalt (Corg) | peoieesit® il
analysiert und der jeweiligen Rasterzelle zugeordnet | ol wtod s o] n[al= e
worden. Die Ergebnisse werden am Beispiel der b i e
FI2che Al m Bergei (2, 4 el [ ]
Oberboden Tongehalte von 9 % bis 40 % aufweist. | oo el o] |

Fur die Auswertung der Messergebnisse ist die e sl
Flache in 224 Rasterzellen unterteilt (s. Abb. 1). Die | T, [t T
geoelektrischen Messwerte sind ebenfalls als Mittel- =" Oreiagronze im Borge
wert jeder Rasterzelle zugeordnet. (Hinck 2009) Cfhun s asir

Die Messergebnisse des BOs-1EP werden mit den Abb. 1: Unterteilung der
Messergebnissen zweier kommerzieller Mess- Fl #che Al m Be
systeme verglichen. Im priifenden Vergleich kamen Rasterzellen (Hinck 2009)

das ARPO3 (Messprinzip: 4-Punkt-Anordnung, galvanischer Bodenkontakt) und das

EM38 (elektromagnetisches Messprinzip, induktiver Bodenkontakt) zum Einsatz
(Hinck 2009).

Ergebnisse und Diskussion

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit (EC) und der (im Labor
ermittelten) Korngréf3e Ton ist visuell sehr gut erkennbar (vgl. Abb. 2 und Abb. 3).
Die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten weisen hohe bis sehr hohe
Zusammenhange fur EC und die KorngroRen auf. Im Vergleich mit den beiden
anderen Messsystemen zeigt das BOs-1EP ahnlich gute z. T. bessere
Zusammenhange. Fir den Messtermin 14.09.2005 sind die Zusammenhénge
schwacher, da fur diesen Messtermin andere Messbedingungen (sehr trockener
Boden) vorlagen. Der Zusammenhang fiir EC und Cyy ist insgesamt schwacher
ausgebildet im Vergleich zur Korngrof3e (s. Tab. 1, Hinck 2009).
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Abb. 2: Raumliche Verteilung des Ton- Abb. 3: Raumliche Verteilung EC im
gehalts im Oberboden; Angabe in % Oberboden; Angaben in mS/m

Tab. 1: Spearmansche Korrelationskoeffizienten zwischen elektrischer Leitfahigkeit

und KorngréRe sowie Corg, Probeentnahmetiefe: 0-3 0 c¢cm, FIl 2che Al

Messsystem Messzeitpunkt Sand Schluff Ton Corg

BOs - 1EP 15.03.2005 -0.82" 0.77" 0.80" 0.65"
BOs - 1EP 22.03.2005 -0.74"7 0.74" 0.68" 0.54"
BOs - 1EP 19.08.2005 -0.67" 0.53" 0.71"7 0.36"
BOs - 1EP 30.08.2005 -0.77" 0.72" 0.74" 0.56"
BOs - 1EP 02.09.2005 -0.74" 0.65" 0.74" 0.48"
BOs - 1EP 14.09.2005 -0.58” 0.57" 0.54" 0.53"
BOs - 1EP 06.10.2005 -0.777 0.68" 0.77" 0.42"
BOs - 1EP 14.03.2007 -0.81" 0.74" 0.797 0.51"

Eine Anderung der elektrischen Leitfahigkeit gibt Hinweise auf eine Veranderung der
KorngroéRenverteilung (Bodenart) innerhalb einer Ackerflache. Je nach Bedarf kann
eine geoelektrische Messung mit mobilen Messsystemen im Dekameter- bis Meter-
bereich vorgenommen werden und bietet eine sehr hohe Informationsdichte. Anhand
dieser hohen Informationsdichte eignen sich die Ergebnisse einer geoelektrischen
Messung als Grundlage fur eine beprobungsarme Standortkartierung einer Acker-
flache. Die erzeugte Feldkarte mit der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens dient
dem Landwirt als Orientierungshilfe, um innerhalb einer Ackerflache Teilflachen mit
unterschiedlichen Bodenarten zu erkennen. Die erkannten Teilflachen kbnnen gezielt
aufgesucht und beprobt werden, z. B. fir Boden-Nahrstoffuntersuchungen. Die kom-
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