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_ Auskreuzungsstudien bei Mais:
Uberblick, Bewertung, Forschungsbedarf

Von MAREN LANGHOF und GERHARD RUHL, Braunschweig

1 Einleitung

Weltweit ist der wachsende Trend zum Anbau gentechnisch verdnderter (gv) Pflanzen
ungebrochen und erreichte im Jahr 2006 erstmals eine Gesamtfliche von mehr als 100
Millionen Hektar (33). Dies stellt gegeniiber dem Vorjahr eine Steigerung um 13 % dar.
Als gentechnisch verdnderte Kulturarten dominieren Soja, Mais, Baumwolle und Raps.
Verbreitetste gentechnische Verdnderungen sind Herbizid- und Insektenresistenz.

Auch in der Europdischen Union (EU) nimmt der Anbau gentechnisch verdnderter
Pflanzen zu, sieht man von dem Ausstieg Ruméniens aus dem gv-Sojaanbau nach dem
EU-Beitritt ab. In der EU wird bislang ausschlie8lich Bt-Mais (MON 810) angebaut. Al-
lerdings steht die Zulassung einer hinsichtlich der Stirkequalitét gentechnisch verdnderten
Kartoffelsorte kurz bevor. Im Jahr 2006 betrug die Gesamtanbaufldche der Bt-Maissorten
insgesamt 62 000 ha und somit etwa 1 % der Maisanbaufliche der EU. Angebaut wurde
in Spanien, Frankreich, Tschechien, Portugal und Deutschland. Im Jahr 2007 stieg die
mit Bt-Mais bewirtschaftete Flache in diesen Landern auf insgesamt etwa 110 000 ha mit
Spanien als Haupterzeuger (75 000 ha), gefolgt von Frankreich mit ca. 20 000 ha sowie
Tschechien, Portugal und Deutschland mit jeweils 5000, 3000 bzw. 2685 ha. In Deutsch-
land wird Bt-Mais seit 2005 angebaut, die Anbauflache betrug im ersten Anbaujahr 342 ha
und stieg im Jahr 2006 auf 947 ha (10).

Den Anbau gentechnisch verdnderter Kulturarten in der EU regelt die EU-Freiset-
zungsrichtlinie 2001/18/EG, die seit April 2004 in allen EU-Staaten rechtsverbindlich
ist. Zusitzlich wird durch die Verordnung (EG) 1830/2003 die Riickverfolgbarkeit und
Kennzeichnung von gentechnisch verdnderten Organismen (GVO) auf allen Stufen des
Inverkehrbringens sowie die Moglichkeit der Festsetzung von Schwellenwerten geregelt.
Die Umsetzung dieser rechtlichen Regelungen in Deutschland stellt das Gentechnikgesetz
dar.

Als Kennzeichnungsschwellenwert fiir gentechnisch verdnderte Lebens- und Futter-
mittel wurde ein gv-Anteil von 0,9 % festgelegt. Dieser Schwellenwert besagt, dass ein
Produkt als gentechnisch verdndert deklariert werden muss, wenn der gv-Anteil oberhalb
von 0,9 % liegt. Unterhalb dieses Werts kann allerdings nur dann auf eine Kennzeichnung
verzichtet werden, wenn der gv-Anteil zuféllig und technisch unvermeidbar ist. Ein ent-
sprechender Schwellenwert flir Saatgut ist in der EU bisher nicht festgelegt worden.

Durch die Richtlinie 2001/18/EG wird auerdem explizit die Koexistenz der unter-
schiedlichen Bewirtschaftungsweisen (6kologisch, konventionell und unter Verwendung
von gv-Sorten) gefordert. Dazu hat die EU-Kommission am 23.07.2003 Leitlinien he-
rausgegeben, auf deren Grundlage die Mitgliedstaaten die Umsetzung in nationales Recht
durchzufiihren haben. In Deutschland findet diese Umsetzung durch die Aufnahme ver-
bindlicher Regeln der Guten Fachlichen Praxis des Bt-Maisanbaus im Rahmen der be-
vorstehenden Novellierung des Gentechnikgesetzes statt. Darin sollen z. B. auf der Basis
der begrenzt verfiigbaren Literatur und erster Ergebnisse des seit 2005 laufenden ,,For-
schungsprogramms des BMELV zur Sicherung der Koexistenz“ verbindliche Mindestab-
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stinde fiir Bt-Maisschldge in Nachbarschaft zu konventionellen Maisfeldern sowie 6kolo-
gischer Maisproduktion festgelegt werden. Zurzeit werden 150 bzw. 300 m erwogen.

Koexistenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass gv-nutzende, konventionelle
und 6kologische Pflanzenerzeugung nebeneinander praktiziert werden konnen, ohne sich
gegenseitig negativ zu beeinflussen. Von besonderer Bedeutung ist dabei, dass in 6ko-
logischem und konventionellem Erntegut der gv-Anteil unterhalb des Kennzeichnungs-
schwellenwertes von 0,9 % liegt. Ein solcher unerwiinschter gv-Anteil in einer konventio-
nell oder 6kologisch produzierten Maiserntepartie kann seinen Ursprung an verschiedenen
Stellen des Produktionsablaufs haben, z. B. infolge einer Saatgutverunreinigung sowie
des Verbleibs von gv-Saatgut in Drillmaschinen, Méhdreschern, Transport- und Lager-
behiéltern (52). Eine der wichtigsten Quellen stellt allerdings die Befruchtung des nicht
gentechnisch verdnderten (ngv)-Mais mit gv-Pollen (Auskreuzung) aus benachbarten gv-
Maisbestidnden dar. Somit ist die Sicherstellung der Koexistenz im Maisanbau eng mit der
Minimierung der Auskreuzung verbunden.

Ziel dieses Reviews ist es, auf der Grundlage der verfiigbaren Literatur mogliche
MaBnahmen zur Reduktion der Auskreuzung von gv-Mais, einer Hauptkomponente zur
Sicherstellung der Koexistenz beim Maisanbau, zu identifizieren und zu bewerten sowie
notwendigen Forschungsbedarf abzuleiten. Dazu werden die bisher verfiigbaren Arbeiten
zur Auskreuzung von Mais kategorisiert, die relevanten Inhalte der Studien beschrieben
und beziiglich ihrer Bedeutung fiir die Koexistenz diskutiert. In diesem Artikel wird dabei
prinzipiell der Begriff ,,Auskreuzung® verwendet und nicht zwischen ,,Auskreuzung* (aus
dem gv-Feld) und ,,Einkreuzung® (in das ngv-Feld) unterschieden. Studien zu Pollenflug
und -deposition werden in diesem Review nicht behandelt. Der bloBe Nachweis des Pol-
leneintrags in ein Feld hinein ist nicht geeignet, Auskreuzungsereignisse abzuleiten, da
diese neben der Verfligbarkeit und Fitness von (lebendem) Pollen u. a. von klimatischen
Bedingungen, befruchtungsfahigen weiblichen Bliitenstinden und der Menge des vorhan-
denen lokalen Pollens (Pollenkonkurrenz) abhéngen.

1.1 Artspezifische Besonderheiten von Mais

Mais ist eine einjdhrige Kulturart. Der Bliitenstand des Mais ist einhdusig getrennt ge-
schlechtlich (monozisch diklin). In der Literatur wird der Mais als urspriinglich prot-
andrisch beschrieben; d. h., die mannliche Bliite entwickelt sich vor der weiblichen mit
lediglich kurzer Uberschneidungsphase. Durch die ziichterische Bearbeitung ist die Prot-
andrie in aktuellen Hybridsorten nicht mehr vorhanden, ménnliche und weibliche Bliiten
entwickeln sich also nahezu synchron.

Mais ist vorwiegend Fremdbefruchter. Der Anteil der Selbstbefruchtung variiert zwi-
schen 1 und 15 % (31). Maispollen wird hauptsédchlich durch Wind verbreitet. Aufgrund
seiner morphologischen Eigenschaften (verhdltnismaBig grofl und schwer) besitzt er aber
eine eingeschriankte Flugfahigkeit. Die Lebensdauer von Maispollen héngt stark von den
klimatischen Bedingungen, insbesondere Temperatur und Luftfeuchte, ab (20) und kann
wenige Minuten bis mehrere Stunden betragen (30).

Mais besitzt in Europa keine natiirlichen Kreuzungspartner (45). Er etabliert sich au-
Berdem wegen der hohen Anspriiche an die Keimtemperatur und der fehlenden Frosthérte
nicht auf Ruderalstandorten. Durchwuchs tritt bei Mais nur in duBlerst geringem Umfang
nach milden Wintern auf; dies konnte z. B. im Jahr 2007 im gesamten Bundesgebiet auf
Maisschlagen des Vorjahres beobachtet werden. Durchwuchs kann in Mais-Monokulturen
problematisch sein, wenn z. B. von gv- auf ngv-Mais umgestellt werden soll. Im Rahmen
einer Fruchtfolge ist das jedoch auf einfache Weise zu regulieren.
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2  Testsysteme und Versuchsfelddesigns

Studien zur Auskreuzung bei Mais sind mit unterschiedlicher Zielsetzung durchgefiihrt
worden. Vornehmlich éltere Studien dienten der Priifung des AusmaBes einer Auskreuzung
aus benachbarten Maisschldgen im Rahmen der Saatguterzeugung (9; 15; 27). Mangels
Alternativen wurden meist unterschiedliche phénotypische Marker wie Kornform oder
-farbe verwendet. Der Nachweis der Auskreuzung erfolgte dabei visuell anhand der jewei-
ligen Eigenschaft. In einigen Studien wurden die Empféngerschlige teilweise entfahnt und
damit die intraspezifische Pollenkonkurrenz ausgeschaltet (z. B. 15; 23; 26).

Der Aspekt der Koexistenz ist verhéltnismaflig neu, daher sind mit dieser Zielrichtung
durchgefiihrte Studien ausnahmslos neueren Datums (5; 8; 11; 12; 14; 16; 17; 18; 27; 37;
39;41;42; 43, 46; 47, 60; 61, 62). Neben den genannten phianotypischen Markern wurden
und werden dabei molekulare Marker oder Testsysteme bestehend aus einer gv-Sorte und
einer konventionellen Maissorte bzw. der jeweiligen isogenen Hybride eingesetzt. Als gv-
Maissorte kann sowohl Bt-Mais (17; 37; 50; 53; 56; 60) als auch eine herbizidresistente
Maissorte (11; 12; 62) eingesetzt werden. Der quantitative Nachweis des molekularen
Markers sowie des gv-Konstrukts erfolgt dabei mittels real-time PCR. Im Falle der Her-
bizidresistenz kann auch ein einfacher Keimtest zum Einsatz kommen.

Die verschiedenartigen Testsysteme unterscheiden sich allerdings hinsichtlich der Zy-
gotie des verwendeten Markers. In Testsystemen, die gv-Mais als Pollenspender nutzen,
tritt das eingefiigte Gen in den zurzeit in Deutschland zugelassenen Sorten lediglich he-
mizygot auf; es ist also nur in 50 % des ausgeschiitteten Pollens vorhanden. In visuell
auswertbaren Testsystemen ist das Merkmal Kornfarbe oder Kornform jedoch homozygot
ausgeprigt und die entsprechende Erbinformation folglich in 100 % des Pollens enthalten.
Somit sind unter identischen klimatischen Bedingungen auf einem Farbmarkersystem ba-
sierende Auskreuzungsraten hoher als die anhand eines gv-Testsystems ermittelten (50).

Ein Maiskorn ist aus drei Geweben mit unterschiedlicher Herkunft (miitterlich, véter-
lich) und unterschiedlichem Ploidiegrad (diploider Embryo, triploides Endosperm, diploi-
des Perikarp) zusammengesetzt. Experimentelle Laborstudien zeigten, dass die DNA- und
Massenanteile dieser drei Gewebe sehr unterschiedlich sein kdnnen (48; 55). Angesichts
dieser vielen Faktoren ist die Diskussion zu einem allgemeinen Umrechnungsfaktor noch
nicht abgeschlossen (42).

In Deutschland wurden sowohl Farbmarker, molekulare Marker als auch gv-basierte
Testsysteme eingesetzt (17; 37; 53; 60; 62). Als Farbmarker steht die weilkornige Mais-
hybride DSP 17007 (Delley Samen und Pflanzen AG) zur Verfiigung, die eine flir mittel-
europdische Bedingungen angepasste Entwicklung aufweist (Reifezahl 240). Diese Sorte
ist allerdings nur als Pollenrezipient nutzbar, da die weile Kornfarbe rezessiv vererbt
wird. Aufgrund einer fiir heutige Hybridsorten untypischen Protandrie von 3 — 5 Tagen,
die diese Maissorte in deutschen Feldversuchen zeigte (37), ist dieses auf der weikor-
nigen Maissorte basierende Testsystem nur fiir bestimmte Fragestellungen im Rahmen der
Koexistenz nutzbar.

Ein weiteres Testsystem, das in Deutschland genutzt wurde, basiert auf dem Sortenpaar
NK Bull und NK Cool der Firma Syngenta (37). Es nutzt einen eindeutigen molekularen
Marker der Sorte NK Bull, dessen Gensequenz (caffeoyl-CoA-3-O-Methyltransferase)
mittels real-time PCR detektierbar ist und in der Sorte NK Cool explizit fehlt. Ergeb-
nisse dieses Testsystems fiithrten zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Nutzung einer
Bt-Maissorte als Pollenspender (Donor) und deren isogener Hybride als Pollenempfénger
(Rezipient).

In den Studien, die sich mit der Auskreuzung bei Mais beschiftigen, wurden je nach
Zielsetzung bzw. lokalen Moglichkeiten und Gegebenheiten unterschiedliche Feldver-
suchsanlagen verwendet. Neben sogenannten Feld-in-Feld-Anlagen findet man Feld-
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an-Feld und Feld-neben-Feld-Versuche sowie die Nutzung benachbarter kommerzieller
Praxisschldge (Abb. 1). Fiir die Bewertung einzelner Koexistenzmafinahmen (z. B. Min-
destabstand, Mantelsaat) sind aulerdem die Lage des Donor- und Rezipientenschlages
zueinander sowie deren Abstand voneinander bedeutsam.

Feld-in-Feld  Feld-an-Feld  Feld-neben-Feld Praxisschldge

LAl B =

Abb. 1. Schematische Darstellung der in den Studien genutzten Versuchsanlagen: Feld-in-Feld,
Feld-an-Feld, Feld-neben-Feld und Praxisschldge (grau: Donor, weil Rezipient)

3 Vorgehensweise bei der Kategorisierung der Studien

Die im Folgenden tabellarisch aufgefiihrten Studien zur Auskreuzung von Mais unter-
scheiden sich beziiglich der Feldanordnung, des verwendeten Testsystems, der eingesetz-
ten Sorten, der GroBe der Schldge, der Erhebung und Présentation der fiir die Bewer-
tung der Ergebnisse bedeutsamen Parameter (z. B. Blithverlauf der ménnlichen Bliite des
Donors sowie der mannlichen und weiblichen Bliite des Rezipienten, Klimadaten wie
Windrichtung und -stirke, Temperatur und Niederschlag), der Art der Probenahme sowie
der Art der Publikation (peer reviewed, Projektberichte, Internet-Présentationen, Poster-
kurzfassungen). Nahezu keine Arbeit beinhaltet alle fiir die Beurteilung der préasentierten
Auskreuzungsergebnisse erforderlichen Informationen.

Fiir die Bewertung der Literaturdaten haben wir zunédchst Ausschlusskriterien defi-
niert, aufgrund derer Arbeiten als nicht ausreichend praxisnah eingestuft wurden. Diese
Ausschlusskriterien sind:

e Entfahnung,

e wenige Pflanzenreihen oder gar Einzelpflanzen als Donor oder Rezipient,

e Saatgutverunreinigung im Rezipient.

Im ersten Fall fehlt die intraspezifische Pollenkonkurrenz, sodass eine deutliche Uber-
schitzung der Auskreuzung erfolgt. Im zweiten Fall kdnnen unrealistisch kleine Donor-
und/oder Rezipientenschlige wegen zu geringer Pollenproduktion zu einer Uber- oder
Unterschitzung der Auskreuzung fiithren. Im dritten Fall ist die Auswirkung einer Saatgut-
verunreinigung aufgrund bisher fehlender Untersuchungen nicht bekannt.

Eine Feld-in-Feld- bzw. Feld-an-Feld-Versuchsanordnung stellt ebenfalls eine Situa-
tion dar, die wegen der bereits bestehenden bzw. bevorstehenden gesetzlichen Vorgabe
eines Mindestabstands in der landwirtschaftlichen Praxis allenfalls im Zuge einer nach-
barschaftlichen Absprache zum Tragen kommen wird. Bei der Bewertung der Studien, die
diese Feldanordnungen gewdhlt haben, ist zu beriicksichtigen, dass z. B. die Ableitung
von Mindestabstinden aus Feld-in-Feld-Anlagen nicht sinnvoll ist, da bei ngv-Mais als
Kulturart zwischen dem gv- und dem ngv-Feld die zusitzliche ngv-Maispollenproduktion
bedeutsam ist. Die Pollenkonkurrenz ist wegen der ,,Verdiinnung®™ des gv-Pollens durch
den ngv-Pollen zwischen beiden vermindert. Daher ist ngv-Mais als Kultur zwischen gv-
und ngv-Mais anders zu bewerten als jede andere Kulturart. Aus diesem Grund werden
diese Feldanordnungen separat diskutiert.
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Die verbleibenden Auskreuzungsstudien, die als fiir die Koexistenz relevant (Tab. 1,
Anhang) bzw. eingeschrinkt relevant (Tab. 2, Anhang) eingestuft wurden, werden nach-
folgend diskutiert. Wichtige Parameter sind dabei:

e Geeignete Feldversuchsanlage (z. B. Feld-neben-Feld besser als Feld-an- bzw. Feld-in-
Feld, Beriicksichtigung der Hauptwindrichtung),

praxisnahe FeldgroBien,

Verwendung aktueller Hybridsorten,

Angabe zu Bliihverlauf von Donor und Rezipient,

Erhebung der wesentlichen klimatischen Daten (insbesondere Windrichtung/-starke,
Zeitraum der Messung, Detailliertheit und Art der Datenauswertung und -prisentation,
Néhe der Wetterstation zum Schlag),

e crginzende Parameter (Testsystem, Art der Probenahme, etc.).

Die Mehrzahl der Studien beinhalten keine oder zumindest keine verwertbaren Informa-
tionen zu den die Auskreuzung beeinflussenden klimatischen Faktoren wie Windrichtung
und -geschwindigkeit, Niederschlag, Lufttemperatur und -feuchte. Fiir eine Interpreta-
tion der Daten, insbesondere einzelner auffélliger Werte, sind derartige Informationen
aber zwingend erforderlich. So wiesen z. B. WEBER et al. (60) in 26 Rezipientenfeldern in
50 — 60 m Entfernung zum gv-Schlag Auskreuzungsraten zwischen 0,00 und 0,51 % nach;
in einem Versuchsfeld lag der gv-Anteil jedoch bei 0,83 %. Eine Interpretation dieses
Wertes ist wegen fehlender Angaben zu den wihrend der Maisbliite herrschenden Wind-
verhiltnissen an diesem Versuchsfeld nicht moglich.

Da die Daten dieser auskreuzungsrelevanten Parameter fehlen, bleibt auBBerdem unklar,
ob es sich bei den jeweiligen Versuchsbedingungen um sogenannte ,,worst case* Szena-
rien (z. B. starker Wind aus Richtung des Donors, Blithsynchronitét zwischen Donor und
Rezipient) handelte oder aber wegen der Windverhiltnisse wihrend der Maisbliite, der
Lage der Schldge zueinander etc. gar keine oder nur eine eingeschrinkte Auskreuzung
moglich war.

Die wichtigsten Angaben aller Studien sind in den Tabellen 1 (relevante Studien), 2
(eingeschrinkt relevante Studien) und 3 (als nicht relevant eingestufte Studien) wiederge-
geben (s. Anhang). Im folgenden Kapitel 4 werden die relevanten Arbeiten ausfiihrlicher
besprochen (Abschn. 4.1) und bewertet (Abschn. 4.2). Im Abschnitt 4.3 werden die Ergeb-
nisse der lediglich eingeschrankt relevanten Studien kurz dargestellt und im Abschnitt 4.4
diskutiert.

4 Ergebnisse und Bewertung der Studien

Wie den Tabellen 1 — 3 (Anhang) zu entnehmen ist, gibt es trotz einer Vielzahl von Studien,
die sich dem Thema der Auskreuzung bei Mais widmen, lediglich sieben neuere Arbeiten,
die hinsichtlich der Versuchsfeldanlage als relevant eingestuft werden konnen (5; 14; 16;
17; 21; 22; 43; 50). In fiinf dieser Arbeiten (5; 14; 16; 17; 50) werden unterschiedliche
Feldversuchsanordnungen beschrieben, von denen nur ein Teil aus Sicht der Koexistenz
uneingeschrinkt relevant ist. Sofern zusdtzlich Feld-in-Feld- bzw. Feld-an-Feld-Versuchs-
anordnung realisiert wurden, werden diese im Abschnitt 4.3 besprochen.

4.1 Ergebnisse der relevanten Studien

Drei der sieben als relevant eingestuften Studien sind in einer wissenschaftlichen Zeit-
schrift publiziert worden (6; 43; 50), weitere drei stellen nationale oder regionale Sta-
tusberichte einjahriger Feldversuche dar (14; 16; 17) und eine wurde im Rahmen eines
Posterbeitrags auf einer wissenschaftlichen Tagung prisentiert (21; 22).
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Studie 1: Es handelt sich um eine in der Schweiz durchgefiihrte Dissertation (5), die
im Anschluss auszugsweise publiziert wurde (6). In dieser Studie wurde ein visuell aus-
wertbares Testsystem unter Nutzung unterschiedlicher gelbkorniger Maissorten als Donor
und der rezessiv weillkornigen Hybride DSP 17007 als Rezipient in verschiedenen Ver-
suchsanstellungen eingesetzt. In dem als relevant bewerteten Versuch zur Auskreuzung
iber groBe Distanzen wurden in den Jahren 2003 und 2004 mehrere Rezipientenfelder
in verschiedenen Distanzen und Himmelsrichtungen um ein Donorfeld herum angelegt.
Die Grofle der Rezipientenfelder betrug ungefihr 0,8 ha, die Angaben zur GroB3e der Do-
norfelder fehlen; es wird lediglich erwéhnt, dass die Maisschldge in der Untersuchungs-
region zwischen 0,5 und 1,5 ha groB3 sind. Als auskreuzungsrelevante Parameter wurden
neben den klimatischen Daten (Wind, Temperatur, relative Feuchte, Globalstrahlung) auch
die Bliihzeiten erfasst. Die untersuchten Distanzen bewegten sich im Bereich von 50 bis
4500 m, die zugehorigen Auskreuzungsraten filir das gesamte Rezipientenfeld lagen in
beiden Versuchsjahren generell im unkritischen Wertebereich unterhalb von 0,016 %.

Diese geringen Auskreuzungsraten sind verstdndlich, wenn man bedenkt, dass fast nie
eine Blithsynchronitit zwischen Donor und Rezipient vorlag.

Studie 2: Zu den Arbeiten aus Portugal (14) liegt bisher nur ein im Internet verfiigbarer
Statusbericht fiir das Versuchsjahr 2006 vor. Informationen zur Anordnung der beprobten
Praxisschldge und Besonderheiten der Flachen zwischen diesen (Biische, Bdume, Straf3en)
geben die Autoren mit entsprechenden Skizzen im Anhang. Untersucht wurden jeweils
80 — 300 Kolbenproben aus verschiedenen Bereichen der ngv-Schldge (ndhere Angaben
zur Probenahme fehlen) in unterschiedlicher Entfernung zu Bt-Maisfeldern mit und ohne
Mantelsaat. Die Angaben beinhalten die Grofle des jeweiligen Donor- (1 —47 ha) und
Rezipientenschlages (0,5 — 35 ha) sowie teilweise die Angabe der Hauptwindrichtung.
Das GroBenverhiltnis von Donor- zu Rezipientenfeld (D : R) variierte im Bereich von
1:1,8 bis 29,5 : 1; allerdings ist fast immer der Donorschlag deutlich grofer als das Re-
zipientenfeld. Von 18 untersuchten Feldkonstellationen sind neun als relevant einzustufen,
da bei ihnen eine Feld-neben-Feld-Situation gegeben war. In diesem Fall lagen die Aus-
kreuzungsraten in der Gesamternte der einzelnen Felder generell unterhalb von 0,15 %,
unabhéngig vom Abstand der Felder (3 bis > 500 m) und der Anzahl der Mantelsaatreihen.
Leider lasst die Auswahl der Flachen keinen Riickschluss auf den Effekt einer Mantelsaat
zur Verminderung der Auskreuzung zu, da keine entsprechenden Vergleichsvarianten ohne
Mantelsaat untersucht wurden.

Studie 3: Ergebnisse einjahriger Versuche des Jahres 2005 aus Italien findet man eben-
falls im Internet (16). Genutzt wurden zwei unterschiedliche visuell auswertbare Testsys-
teme, eines unter Nutzung einer gelbkornigen Maissorte als Donor und einer weillkor-
nigen als Rezipient, ein zweites mit einem rotkérnigen Donor und einem gelbkérnigen
Rezipienten. Die Fliachengrofen der relevanten Studien betrugen 1,1 und 1,4 ha (Donor)
bzw. 2,6 und 2,9 ha (Rezipient). Die Autoren berichten, dass Blithverlauf sowie die wich-
tigsten klimatischen Faktoren erhoben wurden, prasentieren jedoch lediglich die Daten zu
den Windverhéltnissen eines im Rahmen dieses Reviews nicht relevanten Feldversuchs.
Isolationsdistanzen von 9,1, 17,5 und 34,3 m wurden untersucht. Beim Vergleich zweier
Standorte liegen die Auskreuzungsraten an den Feldrdndern in 17,5 m Abstand von der
Feldkante des Donors bei 4,5 % und 23,3 %, im Abstand von 34,3 m bei 2,6 % und 4,0 %.
Die Auskreuzungsraten nehmen im Bestand schnell ab, betragen jedoch selbst an der hin-
teren Feldkante zwischen 0,08 % und 0,42 %. Generell unterscheiden sich die ermittelten
Auskreuzungsraten dieser Studie in ihrer Hohe deutlich von den ersten beiden Studien. Ein
weiterer Versuchsansatz zeigt, dass eine zwdlfreihige Mantelsaat am Feldrand des Donors
die Auskreuzung deutlich reduzieren kann. Dieser Effekt war am Feldrand des Rezipien-
tenfeldes besonders ausgeprégt; hier war die Auskreuzung auf unter einem Sechstel der
Vergleichsparzelle reduziert, im Feldinneren etwa auf ein Drittel. Diese Arbeit ist bisher
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die einzige, der erste Anhaltspunkte fiir die Wirksamkeit einer Mantelsaat entnommen
werden konnen.

Studie 4: Eper (17) berichtet liber Feldversuche an vier Standorten in Bayern im
zweiten Jahr (2005) des sog. ,,Erprobungsanbaus®. Unter Verwendung unterschiedlicher
Versuchsfeldanordnungen werden Feldabstdnde von 20 bis 50 m verglichen und die Aus-
kreuzungsraten im ngv-Feldrand sowie maximal 2 weiteren Feldtiefen ermittelt. Als Test-
system wurden Bt-Mais und die jeweilige isogene Hybride verwendet. Konkrete Angaben
zu den FeldgroBen (1 —2 ha) gibt es nur im Falle der Donoren. An drei der Standorte
wurde der Rezipient mit einer Feldtiefe von mindestens 60 m komplett um den Donor
herum gedrillt. Winddaten und Bliihzeitpunkte wurden laut Aussage des Autors erhoben,
jedoch im Bericht nicht préasentiert. Bei der Auswertung wurde nach Himmelsrichtung dif-
ferenziert, sodass die Hauptwindrichtung bei der Auswertung beriicksichtigt werden kann.
Die Ergebnisse der Standorte weichen stark voneinander ab. Im Feldrandbereich wurden
in Abhéngigkeit vom Abstand der Felder an verschiedenen Standorten und mit teilweise
unterschiedlichen Feldversuchsdesigns Auskreuzungsraten bis zu 8,81 % (20 m), 6,19 %
(30 m) und 24,66 % (50 m) ermittelt. Meist nahm die Auskreuzung mit zunehmender
Feldtiefe im Bestand schnell ab. Ein Standort fiel jedoch generell durch hohe gv-Gehalte
auf, die bei einem Feldabstand von 50 m selbst in 25 m Feldtiefe noch bei 0,46 % lagen.
Allerdings schrinkt der Autor die Bedeutung des hohen gv-Anteils im Randbereich dieses
Standorts (24,66% bei 50 m Abstand) aufgrund eines moglichen Probenahmefehlers ein.

Studie 5: In der in den Jahren 2001 und 2002 in Stidfrankreich durchgefiihrten Studie
(21; 22) wurde die Auskreuzung von Kdrnermais in SiiBmais untersucht. Genutzt wurden
Praxisschlédge; die Kriterien fiir die Auswahl von SiiBmaisfeldern als Rezipientenschldge
waren (i) das Vorhandensein nur eines als Donorschlag infrage kommenden Koérnermais-
feldes, (ii) eine Abweichung der Blithzeit beider Felder von maximal sechs Tagen, sowie
(iii) unterschiedliche Isolationsdistanzen zwischen Donor und Rezipient. Im Jahr 2001
wurden 16 und im Jahr 2002 15 Felder beprobt, die Feldgroen lagen zwischen 0,15
und 54,5 ha. Die Auskreuzungsraten sind jeweils fiir den dem Donor zugewandten Feld-
rand (erste sechs Reihen) und das gesamte Feld dokumentiert. Windrichtung und -stéirke,
Bliihzeitverschiebung, Isolationsdistanz sowie die Lénge der dem Donor zugewandten
Rezipientenfeldkante sind tabellarisch dargestellt. Die fiir das gesamte Feld ermittelten
Auskreuzungsraten lagen bei Isolationsdistanzen von 1 bis 80 m im Jahr 2001 unter
0,2 % und im Jahr 2002 bei Isolationsdistanzen von 0 bis 220 m bei maximal 0,05 %.
Dieser Unterschied der Ergebnisse in den beiden Versuchsjahren wird mit einer hoheren
durchschnittlichen Windstirke im ersten Jahr erklart. In der Mehrzahl der gepriiften Feld-
konstellationen handelte es sich nicht um ,,worst case“-Bedingungen. Auskreuzungswerte
oberhalb des Kennzeichnungsschwellenwertes fanden sich nur im Jahr 2002 in der dem
Donor zugewandten sechs Randreihen des Rezipienten. Diese Studie zeigt die offensicht-
liche Bedeutung der Parameter Windrichtung/-stirke und Bliihzeit fiir die Koexistenz.
Eine groBere Isolationsdistanz geht also nicht zwangsldufig mit einer Reduktion der Aus-
kreuzungsrate einher. Die insgesamt sehr niedrigen Auskreuzungsraten werden von den
Autoren der Studie auch mit einer hohen Pollenproduktion des Stimaises erklart. St63-
mais in Nachbarschaft von Bt-Maisfeldern ist ein Sonderfall, da Einzelkolben vermarktet
werden. Einzelne Kolben der dem Bt-Mais zugewandten Randreihe miissen also einen
gv-Anteil unterhalb von 0,9 % aufweisen.

Studie 6: MESSEGUER et al. (43) nutzten im Jahr 2004 Praxisschlidge in zwei ausgewahl-
ten Regionen Spaniens unter realen Anbaubedingungen. Zum Einsatz kamen Bt-Maissor-
ten (Bt 176 und MON 810) als Donoren sowie verschiedene konventionelle Maissorten
als Rezipienten. Aufgrund der Lage der Felder zueinander konnten Auskreuzungen oft-
mals gleichzeitig aus mehreren benachbarten Bt-Maisfeldern erfolgen. Die Feldgrofen
lagen zwischen 0,5 und 5,0 ha. Die Bliihzeiten der Sorten wurden ermittelt und als ein
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Kriterium fiir die Auswahl der Rezipientenschldge genutzt. Windgeschwindigkeit und
-richtung entstammen in der jeweiligen Anbauregion vorhandenen Messstationen. Die
Abstdnde zwischen gv- und ngv-Feld lagen im Bereich von 2 — 150 m. Ermittelt wurden
die Auskreuzungsraten im Feldrand, aus 3 und 10 m Feldtiefe sowie in der Feldmitte.
Daraus errechneten die Autoren einen fiir das gesamte Feld repriasentativen gv-Anteil, der
mit Werten von 1,22, 1,89 und 2,29 % in drei von zwolf Fillen oberhalb des Kennzeich-
nungsschwellenwerts von 0,9 % lag. In diesen drei Fillen lag stets ein Bt-Maisschlag in
Hauptwindrichtung nur 2 — 3 m entfernt und die Bliite von Donor und Rezipient verlief
synchron. Aufgrund der Vielzahl von Faktoren, die die Auskreuzungsrate in einer Praxis-
region beeinflussen, sind der Studie keine konkreten Hinweise auf die Grof3e eines einzu-
haltenden Mindestabstands zu entnehmen. Die Autoren der Studie schlussfolgerten, dass
die Auskreuzungsrate vorwiegend durch die Blithsynchronitit bestimmt wird, wéhrend
Abstand, Feldform und Windrichtung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Studie 7: Eine weitere spanische Studie nutzte in einem sehr speziellen Versuchsdesign
im Jahr 2004 eine weilkornige Maissorte als Rezipienten und verschiedene gelbkornige
Bt-Maissorten als Donoren (50). Die Gesamtflichen waren 4 ha (Donoren) und ca. 10 ha
(Rezipientenschldge). Allerdings wurde nur ein kleiner Teil eines Rezipientenschlages fiir
die Ermittlung der Auskreuzungsrate beim einzig gepriiften Abstand von 10 m genutzt. Die
Windrichtung ist in der schematischen Zeichnung des Felddesigns angegeben; der Wind
wehte vorwiegend vom Donor zum Rezipienten. Die Bliitezeit wurde erhoben, jedoch nicht
prasentiert. Auskreuzungsraten wurden fiir Feldtiefen im Bereich von 0 — 80 m ermittelt.
Am Feldrand stellte man gv-Anteile von 2,65 — 11,32 % fest. Mit zunehmender Feldtiefe
nahmen die Auskreuzungsraten schnell ab und erreichten z. B. bei 10 m 0,17 — 0,43 %
sowie bei 40 m 0 — 0,16 %. Ein interessanter Nebenaspekt dieser Studie ist der Vergleich
zwischen den PCR-Daten und visuellen Werten (Kornfarbe). Letztere waren im Durch-
schnitt doppelt so hoch wie die mittels real-time PCR erhaltenen gv-Anteile.

4.2 Bewertung der relevanten Studien

Eine vergleichende Diskussion der Ergebnisse der sieben Studien gestaltet sich z. B. we-
gen der unterschiedlichen Konzeption der Versuche, abweichender Probenahmestrategie
und fehlender Angaben duflerst schwierig. So ist die Nutzung von Praxisschligen in ei-
ner Bt-Maisanbauregion mit multiplen Bt-Maispollenquellen (43) anders zu bewerten als
spezielle und teilweise komplizierte Versuchsfeldanordnungen (16; 17; 50), insbesondere
dann, wenn um den Donor ein massiver Mantel des Rezipienten gedrillt wurde (17; 50).

Die Verwendung eines Testsystems unter Nutzung visuell auswertbarer Merkmale wie
Kornform und -farbe reduziert zwar die Kosten der Analytik zur Ermittlung der Auskreu-
zungsrate, kann aber angesichts sortenimmanenter und nicht den Eigenschaften moderner
Hybridsorten entsprechender Besonderheiten wie z. B. einer Protandrie von mehreren Ta-
gen zu einer mangelnden Blithsynchronitdt zwischen méannlicher und weiblicher Bliite
fiihren (37). AuBlerdem unterscheiden sich die in den Studien ermittelte Auskreuzungs-
raten je nach Zygotie des verwendeten Markers (s. Kap. 2). Aufgrund dieses Testsystem-
immanenten Unterschieds wurden von einigen Autoren die mit Hilfe eines homozygot
vorliegenden Markers ermittelten Auskreuzungsraten halbiert (z. B. 5). Eine spanische
Studie zeigte kiirzlich, dass Auskreuzungsraten, die auf dem visuell bestimmbaren Merk-
mal ,,gelbe Kornfarbe“ beruhten, doppelt so hoch waren wie parallel durch real-time PCR
bestimmte gv-Gehalte (50).

In den sieben Studien handelt es sich (bis auf 21) um Ergebnisse einjdhriger, wenn
auch teilweise parallel an mehreren Standorten, durchgefiihrter Versuche. Echte Wieder-
holungen stellen diese verglichenen Standorte jedoch wegen eines abweichenden Feld-
versuchsdesigns, variierender Donor- und/oder Rezipientenfeldgrofen bzw. eines unter-
schiedlichen Donor : Rezipient-GroBenverhéltnisses (14; 16; 17; 21; 43) nicht dar.
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Wenn iiberhaupt klimatische Daten prisentiert werden, reduzieren sich die Angaben
meist auf die Windrichtung (5; 14; 43; 50).

Letztendlich erschwert die unterschiedliche Art der Probenahme den direkten Ver-
gleich. Entweder handelt es sich um Punkte bzw. Streifen im Feld oder es erfolgt die
Angabe ,,gesamtes Feld”“. Ebenso unklar bleibt, wie aus einzelnen Punkten im Feld auf
die Auskreuzung im gesamten Feld riickgeschlossen wird (14; 21; 43).

Als Ergebnisse der Auswertung der relevanten Studien lassen sich folgende Aussagen
treffen:

e Sofern zwischen dem Rezipientenfeldrand, der dem Bt-Maisschlag zugewandt ist, und
Positionen innerhalb des Rezipientenfeldes unterschieden wird (16; 17; 50), ist eine
schnelle Abnahme der Auskreuzung mit zunehmendem Abstand von der Feldkante
festzustellen.

e Gv-Anteile oberhalb des Kennzeichnungsschwellenwertes traten im gesamten Ernte-
gut des Feldes nur bei sehr geringem Abstand zwischen Donor und Rezipient (2 — 3 m)
bei zusitzlich vorhandenen weiteren Bt-Maispollenquellen (43) oder aber begrenzt auf
den dem Bt-Maisfeld zugewandten Randbereich eines Rezipientenschlages auf (16;
17; 21).

e Zum Einfluss des FeldgroBenverhiltnisses zwischen Donor und Rezipient auf die Aus-
kreuzung lassen sich den Arbeiten (14; 16; 17; 21; 43) — nicht zuletzt infolge des
Fehlens essentieller Daten — keine Informationen entnehmen.

e Dic Ableitung eines wissenschaftlich fundierten Mindestabstands zur Sicherstellung
der Koexistenz lassen die Studien nicht zu. Allerdings deuten die Studien an, dass eine
Uberschreitung des Kennzeichnungsschwellenwerts von 0,9 % im gesamten Feld bei
Absténden oberhalb von 50 m selten zu erwarten ist.

o Nur eine Arbeit enthdlt Hinweise darauf, dass eine Mantelsaat am Bt-Maisfeldrand
eine wirkungsvolle Koexistenzmafnahme sein konnte (16). Fiir eine Quantifizierung
und damit Nutzung dieser Maflnahme zur Ergédnzung oder Kompensation eines Min-
destabstandes reichen die wenigen Daten jedoch nicht aus.

4.3 Ergebnisse der Studien mit eingeschrinkter Relevanz

Weitere 20 Arbeiten wurden von uns als nur eingeschrinkt relevant hinsichtlich ihrer
Bedeutung fiir die Ableitung bzw. Bewertung von KoexistenzmaBnahmen eingestuft (s.
Tab. 2). Viele dieser Arbeiten nutzen eine Feld-an-Feld- (5; 11; 14; 16; 17; 29; 40; 46;
47; 50; 61) oder eine Feld-in-Feld-Versuchsanordnung (24; 39; 41; 60; 62). Zwar lie-
fern diese Studien ebenso Erkenntnisse zur Auskreuzung von Mais; die Ableitung eines
wissenschaftlich fundierten Mindestabstands als in allen EU-Mitgliedsstaaten umgesetzte
oder angedachte MaBBnahme zur Sicherung der Koexistenz ist aus diesen Arbeiten aller-
dings nicht moglich. Ein Grund dafiir ist, dass Luftstromungen und damit der Pollentrans-
port liber einem homogenen geschlossenen Bestand anders verlaufen als Luftstromungen
zwischen Bestinden, die durch unterschiedlichste, den Verlauf des Luftstroms beeinflus-
sende Strukturen (z. B. andere Kulturarten, aber auch Hecken, Gebédude, Stralen, Brache)
voneinander getrennt sind. Ngv-Mais als Kulturart zwischen gv- und ngv-Maisfeldern
nverdiinnt auflerdem durch die zusdtzliche Pollenproduktion den in den ngv-Bestand
eingetragenen gv-Pollen und reduziert damit die Wahrscheinlichkeit der Befruchtung einer
ngv-Pflanze durch gv-Pollen (3). Im Falle der Feld-in-Feld-Konstellationen ist auBBerdem
oft ein relativ kleiner Donorschlag von einem viel grof3eren Rezipientenschlag umgeben
(24; 39; 41). Dieses ungleiche Donor : Rezipient-Grofienverhiltnis kann ebenfalls zu einer
,» Verdiinnung® des Donorpollens und damit verringerter Auskreuzung fiihren.

Viele der als nur eingeschriankt relevant beurteilten Studien lassen weiterhin essentielle
Angaben zu auskreuzungsbeeinflussenden klimatischen und bliihbiologischen Faktoren (s.
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Tab. 2) vermissen. Der Mangel an diesen Informationen ist besonders bei Projektberich-
ten, die ins Internet gestellt wurden, sowie Konferenzbeitragen zu beobachten (z. B. §;
18; 40; 41; 46; 47; 53).

Die unterschiedlichen Feldversuchsanordnungen werden nachfolgend separat beschrie-
ben und anschliefend gemeinsam diskutiert. Zusétzliche Angaben zu den Studien lassen
sich Tabelle 2 entnehmen.

4.3.1 Feld-neben-Feld-Anordnung

Die Ergebnisse einer nicht publizierten Studie der Saatgutunternehmen Monsanto, Ni-
ckerson und Pioneer Hi-Bred sind in einem im Internet verfligbaren Bericht knapp zusam-
mengefasst (2). Die Untersuchungen fanden an 14 kommerziell bewirtschafteten Feldern
in Spanien statt. Es werden generell nur Mittelwerte dargestellt (mittlere Grofie der gv-
Felder, mittlerer Abstand zwischen gv- und ngv-Feld, etc.), Klima- und Bliithzeitdaten
fehlen. Bei gleichzeitiger Aussaat von gv- und ngv-Feld lag die Auskreuzung in der ersten
ngv-Pflanzenreihe bei durchschnittlich 16,9 % und nahm bis zur 16. Reihe auf 1,0 % ab.
Die Daten deuten auf eine Reduktion der Auskreuzungsraten bei versetzten Saatterminen
des gv- und ngv-Feldes hin.

In einem im Internet verfiigbaren Kolloquiumsbeitrag wird {iber einjdhrige Auskreu-
zungsversuche von Zahnmais in Wachsmaisbestdnde in Stidwestfrankreich berichtet (18).
Bei Feldabstinden zwischen 2 und 25 m variierten die Auskreuzungsraten fiir das gesamte
Feld im Bereich von 0 — 0,72 %. Erwédhnenswert ist die hohe Auskreuzungsrate von 0,41 %
trotz eines D : R-Verhiltnisses von 1 : 10,5. Die Werte wurden zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit Studien unter Nutzung heterozygoter Bt-Maissorten vom Autor halbiert.
HaLsey et al. (27) ermittelten bei schrég in Richtung der Rezipienten wehendem Wind nur
sehr niedrige Auskreuzungsraten in allerdings sehr kleine Rezipientenfelder im Abstand
von 24 bis 318 m (max. 0,69 % bei 24 m). In einer weiteren US-amerikanischen Studie
(34) betrug das D : R-FeldgroBenverhdltnis ca. 12 : 1 bei einer Rezipientenschlaggrofie
von lediglich 0,03 ha. AuBlerdem beinhaltete das verwendete ngv-Saatgut im zweiten Ver-
suchsjahr gv-Anteile von 0,16 %. Die Auskreuzungsraten lagen im einzig nutzbaren ersten
Versuchsjahr bei einem Feldabstand von 30 m im Randbereich bei 1,04 %, in 10 m Feld-
tiefe nur noch bei 0,03 %. Bei 350 m Feldabstand in windabgewandter Richtung konnte
keine Auskreuzung festgestellt werden.

Eine dltere Arbeit (35) weist unter Verwendung eines auf Kornform und -farbe basie-
renden Testsystems mit einem D : R-GroBenverhiltnis von ca. 34 : 1 im Rahmen eines
iber drei Jahre wiederholten Feldversuchs hohe Auskreuzungsraten selbst in 201 m
(0,44 — 2,47 %) und 302 m (0,15 — 0,99 %) auf. Eine zweite Arbeit der gleichen Autoren
(33) gibt Hinweise darauf, dass zwei Baumreihen die Auskreuzung in bis zu 100 m Feld-
tiefe im Vergleich zu nur einer Baumreihe weiter reduzieren.

In einer spanischen Studie (46; 47) wurden unter Praxisbedingungen gv-Gehalte von
0,05 bis 0,3 % in ngv-Schldgen ermittelt; Angaben zu den Feldabstéinden fehlen. In einem
weiteren Versuch lag die Auskreuzungsrate eines Weilmaisfeldes, an das auf zwei Seiten
im Abstand von 50 m Gelbmaisschldge grenzten, bei 0,14 %. In einer komplexen, eben-
falls in Spanien durchgefiihrten Feldversuchsanstellung wurde u. a. die Auskreuzung in
einen 10 m entfernten Weilmaisschlag bestimmt (50). Es traten die iiblichen Randeffekte
(max. 13,43 %) und eine rasche Abnahme der Auskreuzung bei zunehmender Rezipien-
tenfeldtiefe auf.

Der Publikation zu einer in Deutschland durchgefiihrten Studie mit vornehmlich ande-
rer Zielrichtung lassen sich auch Auskreuzungsergebnisse aus Praxisschldgen, wenn auch
wenig prizise und ohne jegliche weitere Angaben, in Abstdnden von 20 bis iiber 100 m
von Bt-Maisfeldern entnehmen (59). Erntepartien von ngv-Schlégen in diesen Distanzen
wiesen gv-Gehalte zwischen <0,01 und 4,12 % auf. In einem zweiten deutschen Ver-
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suchsansatz mit relativ kleinen Schldgen (D : 0,15 ha; R : 0,06 ha) wurden Abstidnde von
50 — 199 m verglichen (62). Die Auskreuzung war prinzipiell — selbst am Feldrand — mit
maximal 1,05 % gering. In einer weiteren deutschen Studie wurde in einem komplexen
Versuchsansatz, in dem drei verschiedene Testsysteme zum Nachweis der Auskreuzung
genutzt wurden, der Einfluss einer niedrigwachsenden (Klee/Gras) gegeniiber einer hoch-
wachsenden (Sonnenblume) Kulturart zwischen Donor und Rezipient untersucht (37).
Bei einem Abstand von 12 bzw. 13 m wurden in Hauptwindrichtung Auskreuzungsraten
von 7,0 bis 40,9 % am Feldrand und zwischen 1,3 und 3,6 % in 10 bzw. 12 m Feldtiefe
des Rezipienten bei Klee/Gras als Zwischenkultur und zwischen 4,9 und 21,8 %, sowie
0,2 und 14,4 % bei Sonnenblumen als Zwischenkultur gemessen. Ein wirksamer physi-
kalischer Abschirmungseffekt durch die hochwachsende Kulturart Sonnenblume konnte
nicht nachgewiesen werden.

Vorldufige Ergebnisse einer einjdhrigen niederlindischen Studie zeigen bei einem
D : R-GroBenverhéltnis von 1 : 1 und 25 m Abstand im gesamten Feld in allen vier Him-
melsrichtungen relativ geringe gv-Anteile von maximal 0,3 % (56). Bei einem Abstand
von 250 m und einem D : R-Verhiltnis von 4 : 1 lagen die gv-Gehalte bereits bei maximal
0,04 %.

4.3.2 Feld-an-Feld-Anordnung

In einer schweizerischen Studie (5) wurden drei Versuche mit einer Feld-an-Feld-Anord-
nung angelegt, bei denen hinsichtlich der Wind- und Blithverhéltnisse keine “worst case**-
Bedingungen herrschten. Entsprechend geringe Auskreuzungsraten wurden ermittelt; in
einem Fall lag die Auskreuzung schon in der ersten, dem Donor zugewandten Reihe bei
nur 0,05 %.

Im Rahmen von Koexistenzversuchen in Frankreich (8) wurde ein Bt-Maisschlag auf
einer halben Langsseite durch eine 10 m breite Brachefliche von einem angrenzenden
ngv-Feld getrennt, wihrend die Maisfelder auf der anderen Seite unmittelbar aneinander-
grenzten. Der gv-Gehalt des gesamten konventionellen Feldes betrug 0,42 % (Brache) und
0,52 % (Mais-an-Mais).

ByrNE und FromHERZ (11) erzielten in einer US-amerikanischen Studie hohe Auskreu-
zungsraten von bis zu 39,8 % in der ersten, dem Donor zugewandten Rezipientenfeldreihe,
die mit zunehmender Feldtiefe im Bestand abnahmen; ab einer Rezipientenfeldtiefe von
46 m lagen die Auskreuzungsraten in allen Versuchen unter 1 %.

Ein Projektbericht einjdhriger Versuchsanstellungen aus Italien zeigt ebenfalls die
iiblichen Randeffekte bei anschlieBender Abnahme der Auskreuzung mit zunehmender
Feldtiefe (15). In Feldtiefen von mehr als 30 m wurden im Rezipienten sogenannte ,,hot
spots®, also Stellen mit sprunghaft erhohter Auskreuzungsrate, festgestellt.

Eine knappe Ergebnisiibersicht zu einem japanischen Koexistenzversuch gibt die
Kurzfassung eines Posterbeitrags (40). Auch in dieser wurden deutliche Randeffekte (bis
43,2 %) sowie eine Abnahme der Auskreuzung im Bestand mit zunehmender Feldtiefe
beobachtet, wenn auch bei 50 und 100 m Feldtiefe noch eine Auskreuzung von 1,20 bzw.
0,23 % attestiert wurde. In einer spanischen Studie (46; 47) wird fiir den Rand (2 m Feld-
tiefe) eines direkt benachbarten ngv-Schlages (D = R = 23 ha) ein gv-Anteil von 6,0 % an-
gegeben, der mit zunehmender Feldtiefe abnimmt und bei 40 m bei 0,45 % bzw. bei 90 m
bei 0,2 % liegt. In einer weiteren spanischen, sehr komplex angelegten Feldversuchs-
anstellung unter Nutzung einer weilkérnigen Maissorte wurden ebenfalls die iiblichen
Randeffekte (9,9 bis 13,4 %) und eine rasche Abnahme der Auskreuzung im Bestand mit
zunehmender Feldtiefe festgestellt (50).

Zu einer in GroBbritannien in den Jahren 2000 — 2002 durchgefiihrten Studie (,,farm
scale evaluations of GM crops®) werden lediglich Mittelwerte aus insgesamt 55 beprobten
Versuchsfeldern bei Feldtiefen von 25 bis 200 m présentiert, die durchgingig unter 0,15 %



40 Maren Langhof, Gerhard Riihl

lagen (29; 61). In Portugal wurde der gv-Eintrag aus benachbarten gv-Praxisschldgen un-
tersucht (14). 24 Reihen Mantelsaat fiihrten zu einem gv-Gehalt des gesamten ngv-Feldes
von 0 bis 0,45 %. Der Effekt der Mantelsaat kann jedoch nicht quantifiziert werden, da
entsprechende Vergleichsvarianten ohne Mantelsaat fehlen.

4.3.3 Feld-in-Feld-Anordnung

Aus der schweizerischen Arbeit (5) liegen Ergebnisse zu zwei Feld-in-Feld-Versuchen
vor. Eine Versuchsanlage wurde mit zentralem Donor und eine mit zentralem Rezipienten
angelegt. In beiden Rezipienten wurden in Hauptwindrichtung Randeffekte festgestellt;
die Auskreuzung lag ab 13 m Feldtiefe unter 0,5 %. Im Rahmen von franzdsischen Ko-
existenzversuchen (8) wurde der gv-Gehalt einzelner, teilweise in Hauptwindrichtung lie-
gender, Teilflichen berechnet. Je nach Lage und Grofe dieser Flichen lag ihr gv-Anteil
zwischen <0,1 und 0,52 %.

In einer US-amerikanischen Studie wurden in Hauptwindrichtung hohe Randeffekte
(46 %) ermittelt (11). Die Auskreuzung nahm mit zunehmender Rezipientenfeldtiefe zwar
ab, betrug bei 46 m aber noch bis zu 0,53 %. In einer weiteren zweijédhrigen US-ameri-
kanischen Studie wurden in einer Versuchsanlage mit einem D : R-GréBenverhéltnis von
1 : 36 in Hauptwindrichtung bei Vorliegen von Blithsynchronitit hohe Auskreuzungsraten
(bis 47,1 %) in der ersten ngv-Maisreihe gemessen, die mit zunehmender Feldtiefe im
Bestand abnahmen (24). Positiv an dieser Arbeit ist, dass die auskreuzungsbeeinflussen-
den Faktoren wie Windrichtung und -geschwindigkeit sowie Blithsynchronitit detailliert
erhoben und nachvollziehbar dargestellt wurden.

Eine tiber drei Jahre durchgefiihrte kanadische Studie nutzte ein auf der Kornfarbe ba-
sierendes Testsystem (39). Klima- und Bliithdaten sind ausfiihrlich dargestellt. Bei einem
D : R-Gr6Benverhiltnis von 1 : 13 bzw. 1 : 8,7 konnen die iiblichen hohen Randeffekte
(max. 43,4 %) in der Rezipientenrandreihe sowie die mit zunehmender Feldtiefe im Be-
stand rasch abnehmenden Auskreuzungsraten entnommen werden. Trotz der im Vergleich
zum Rezipienten kleinen Flache des Donors (0,07 ha) wurde in Hauptwindrichtung bei der
grofiten beprobten Feldtiefe (36,5 m) noch eine Auskreuzung von bis zu 0,4 % ermittelt.

Ein kurzer Bericht eines einjdhrigen spanischen Koexistenzversuchs weist fiir Teil-
flichen des Rezipientenschlags (D : R=1:1 bzw. 1 : 4), die unmittelbar an den Donor
grenzen, gv-Anteile von 1,77 % bzw. 0,83 % aus (41). Bei separater Ernte eines 6 m brei-
ten, an den Donor angrenzenden Randstreifens des konventionellen Maisfelds verringert
sich bei einem D : R-Verhéltnis von 1 : 1 der gv-Anteil fiir die Gesamtfliche auf 0,77 %.
Ein weiterer in Spanien realisierter Versuchsansatz mit einem D : R-Verhéltnis von 1 : 10
fiihrte im Randbereich bei 2 m zu Auskreuzungsraten von 16,4 %, die im Bestand schnell
abnahmen und bereits bei einer Feldtiefe von 40 m 0 % erreichten (46; 47).

Unter Nutzung einer herbizidresistenten Maissorte wurden in einer deutschen Studie
in 3 m Feldtiefe des Rezipienten bis zu 17,2 % Auskreuzung ermittelt (62). Bei 25,5 und
49,5 m lagen die Werte bei 0,9 bzw. maximal 0,4 %. Im Rahmen des sog. ,,Erprobungsan-
baus“ wurden im Jahr 2004 in Feldversuchen unter Verwendung von Bt-Mais als Donor
an 27 Standorten Deutschlands die gv-Gehalte ausgewéhlter ngv-Feldbereiche (10 — 20 m,
20 — 30 m und 50 — 60 m Abstand vom Feldrand) bei unterschiedlicher Nutzungsrichtung
verglichen (60). Die Auskreuzung erreichte dabei innerhalb der ersten 10 — 20 m maximal
3,86 % bei Kornermais, 6,05 % bei Silomais und 9,76 % im Falle des einzigen Liesch-
Kolben-Schrot-Standorts. Im 20 — 30 m vom Feldrand entfernten Erntestreifen wurde nur
sehr selten der Schwellenwert von 0,9 % tiberschritten, bei 50 — 60 m lag er meist deutlich
darunter. Im zweiten Versuchsjahr wurden an einem bayrischen Versuchsstandort in 50
und 75 m Feldtiefe des Rezipienten gv-Gehalte von 1,52 bzw. 0,3 % gemessen (17).
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4.4 Bewertung der Studien mit eingeschrinkter Relevanz

Im vorigen Abschnitt wurden die Griinde fiir die schwierige Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse aus unterschiedlichen Arbeiten bereits besprochen; diese gelten in diesem Abschnitt

in besonderem Mafe. Erschwerend kommt bei den in diesem Abschnitt diskutierten Stu-
dien hinzu, dass stets wichtige Angaben fiir die Beurteilung und Bewertung der Auskreu-

zungsraten wie Windrichtung und -stidrke sowie sonstige klimatische Daten (2; 11; 14;

16; 17; 18; 29; 34; 35; 36; 40; 46; 47; 56; 59; 60; 61) oder Hinweise zur Synchronitit des

Bliithverlaufs zwischen Donor und Rezipient (2; 11; 14; 18; 29; 34; 35; 36; 40; 41; 46;

47; 50; 56; 61; 62) ganz oder teilweise fehlen. Aulerdem wurden nur in wenigen Studien

Versuchswiederholungen liber mehrere Jahre durchgefiihrt, die allerdings teilweise leichte

Anderungen der Versuchsanordnung zwischen den Jahren aufwiesen (24; 27; 29; 34; 35;

36; 39; 62). Bei JEMison und Vaypa (34) sind jedoch wegen einer gv-Saatgutverunreini-

gung nur die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres nutzbar.

In vielen Studien ist auBerdem entweder einer der Schldge (Donor oder Rezipient)
deutlich groBer als der andere (24; 27; 34; 35; 41 sowie teilweise 14; 16; 39; 46; 47),
repriasentieren also eine in der landwirtschaftlichen Praxis weniger hiufig anzutreffende
Konstellation, oder aber Donor- und/oder Rezipientenfeldgrofle sind generell sehr klein
(27; 34; 35; 39 sowie teilweise 62) bzw. Angaben zur Grofle der Schlidge sind zu ungenau
oder fehlen vollig (2; 11; 17; 29; 46; 47; 50; 59; 61; 60). Manche Versuchsfelddesigns
sind auBlerdem nur bedingt geeignet oder recht komplex und werden fiir die Ableitung
verschiedenster Aussagen genutzt (z. B. 16; 27; 50).

Die Beschriankung auf die Angabe weniger Mittelwerte zu den britischen Feldversu-
chen ist fiir die Bewertung von Koexistenzmafinahmen wenig hilfreich (29; 61). Da die
in dlteren Studien genutzten Sorten hinsichtlich ihrer Eigenschaften nicht mit aktuellen
Sorten vergleichbar sind (z. B. Protandrie, Populationssorten), sind die Ergebnisse dieser
Arbeiten nur bedingt nutzbar (35; 36).

Trotz dieser Einschrdankungen lassen sich diesen nur eingeschriankt relevanten Arbeiten
einige koexistenzrelevante Hinweise entnehmen:

e Fast alle Studien bestétigen den bereits im vorigen Kapitel beschriebenen Randeffekt
und die anschlieBende Abnahme der Auskreuzungsrate mit zunehmender Feldtiefe (2;
5; 11; 16; 24, 34; 35; 36, 37; 39; 40; 47; 50; 62). Die getrennte Ernte des dem gv-Schlag
zugewandten ngv-Feldrands und dessen Vermarktung oder Verwertung zusammen mit
der gv-Ernte ist somit eine wirkungsvolle Mafinahme, den gv-Anteil im verbleibenden
Feld deutlich zu verringern (8; 41; 46; 47; 60).

e Es wurden jedoch unter bestimmten Bedingungen auch in groferen Feldtiefen von
30— 100 m noch hohere Auskreuzungsraten in der GroBenordnung von 0,5 % und
mehr festgestellt (11; 16; 24; 39; 40; 47; 50; 60). Besonders hoch sind die nur fiir
das gesamte Feld angegebenen Auskreuzungsraten in einer dlteren US-amerikanischen
Studie, in der die damals iiblichen Populationssorten eingesetzt wurden (35).

e Bis heute existiert kein abgesicherter Umrechnungsfaktor fiir den Vergleich von Aus-
kreuzungsergebnissen unter Nutzung von gv-Sorten mit denen visuell auswertbarer
Testsysteme, basierend auf Merkmalen wie Kornform oder -farbe. In einer Studie wa-
ren allerdings Auskreuzungsraten, die auf dem Merkmal ,gelbe Kornfarbe® beruhten,
doppelt so hoch wie parallel durch real-time-PCR bestimmte gv-Gehalte (50).

e Informationen zum Einfluss des FeldgroBenverhéltnisses zwischen Donor und Rezipi-
ent auf die Auskreuzung kénnen den Arbeiten nicht entnommen werden, da fiir die Be-
urteilung essentielle Daten fehlen und meist zu viele Parameter (Feldgrofe und -form,
klimatische Faktoren, etc.) variieren. AuBlerdem ist keine der Versuchsanstellungen
explizit fiir diese Fragestellung konzipiert worden.
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e Zum Einfluss der Kulturart zwischen Donor und Rezipient auf die Auskreuzung gibt
es bisher nur wenige Arbeiten. AuBler Studien, die Mais mit einer anderen Kulturart
(17) bzw. Brache (16) vergleichen, existiert bisher nur eine Arbeit, in der die Aus-
kreuzung iiber eine hochwachsende Kulturart (Sonnenblume) und iiber eine niedrig
wachsende Kulturart (Klee/Gras-Gemisch) vergleichend untersucht wurde (37). Eine
physikalische Abschirmung durch die hochwachsende Sonnenblume konnte nicht fest-
gestellt werden.

e Versetzte Saattermine von gv- und ngv-Feld konnen in Siideuropa als sinnvolle Ko-
existenzmafnahme genutzt werden.

5 Schlussfolgerungen

Unter den 45 Studien, die sich dem Thema der Auskreuzung bei Mais gewidmet haben,
gibt es nur wenige, mit deren Hilfe konkrete Aussagen iiber die Wirksamkeit einzelner
Mafnahmen zur Sicherung der Koexistenz gemacht werden konnen. Hauptgriinde sind die
fehlende Erhebung und/oder Priasentation der fiir die Bewertung der Ergebnisse essenti-
ellen Parameter wie z. B. Wind- und Bliihverlaufsdaten, fehlende echte Wiederholungen
mit unverdnderter Versuchsfeldanlage sowie Wiederholungen unter unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen. Desweiteren erschweren Schwiéchen bei der Versuchsanlage
wie zu praxisferne Versuchsansitze sowie die Variation zu vieler Faktoren, die die Wirk-
samkeit der jeweils betrachteten moglichen Koexistenzmaflinahme beeinflussen, eine In-
terpretation der Ergebnisse. Eine Reihe weiterer meist dlterer Versuche ist urspriinglich
nicht unter dem Gesichtspunkt der Koexistenz konzipiert worden, jedoch fiir Aussagen zu
diesem Thema herangezogen worden.

Trotz dieser Einschrankungen und der Tatsache, dass die Studien in verschiedenen
Landern und damit klimatischen Regionen sowie mit landestypischen Sorten erarbeitet
wurden, lassen sich aus ihnen folgende allgemeine Aussagen ableiten (s. dazu Abschn.
4.2 und 4.4):

e Randeffekt: Die Auskreuzung ist stets an dem Feldrand des Rezipienten, der dem Do-
nor zugewandt ist, am hochsten (,,Randeffekt™). Hinsichtlich der Abnahme der Aus-
kreuzung im ngv-Bestand mit zunehmender Feldtiefe gibt es abweichende Resultate.
In den Studien wurde sowohl eine rasche Abnahme nach bereits wenigen Metern auf
Werte deutlich unter dem Kennzeichnungsschwellenwert von 0,9 % als auch auf Werte
um 0,5 % und dariiber in Feldtiefen von 30 — 100 m nachgewiesen. Manchmal konnte
auBerdem in groBeren Rezipientenfeldtiefen lokal begrenzt ein sprunghafter Anstieg
der Auskreuzungsrate beobachtet werden (,,hot spot™).

e Fldche zwischen gv- und ngv-Mais: Bisher existiert lediglich eine gezielt angelegte
Studie zur Ermittlung des Einflusses der zwischen Donor und Rezipient angebauten
Kulturart auf die Auskreuzung. Beim Vergleich zwischen der hochwachsenden Son-
nenblume und dem niedrig wachsenden Klee/Gras-Gemisch konnte kein Unterschied
in der Auskreuzungsrate festgestellt werden. Allerdings liefern viele der Arbeiten Hin-
weise dafiir, dass ngv-Mais wegen der zusdtzlichen Pollenproduktion einer Auskreu-
zung am besten vorbeugen kann.

e Einfluss der Schlaggrofie: Auch wenn in den Studien insgesamt sehr unterschiedliche
Donor-/Rezipient-Groenverhiltnisse realisiert wurden, existiert keine Versuchsanord-
nung, in der bis auf unterschiedliche FeldgroBenverhiltnisse alle {ibrigen Parameter
(Standort, relative Lage und Form der Schldge, Testsystem, etc.), konstant gehalten
wurden. Eine abgesicherte Aussage zum Einfluss von Schlaggrofen und Schlaggro-
Benverhéltnissen auf die Auskreuzung kann anhand der vorliegenden Studien daher
nicht gemacht werden.
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e Mindestabstand: Die Ableitung eines wissenschaftlich fundierten Mindestabstands ist
aus den bisher vorliegenden, sehr unterschiedlich konzipierten Studien nicht moglich.
Dazu sind lediglich Daten von Feld-neben-Feld-Versuchsanordnungen nutzbar. Die
bisherige Datengrundlage dieser Versuchsanstellungen deutet an, dass ein Abstand von
50 — 100 m ausreichen sollte, um fiir benachbarte ngv-Praxisschldge (gesamter Schlag)
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Unterschreitung des Kennzeichnungsschwellenwerts
sicherzustellen. Sollten jedoch in Zukunft seitens der EU Schwellenwerte fiir ngv-
Maissaatgut deutlich oberhalb von 0 %, (z. B. 0,5 %) festgelegt werden, sind diese
Abstiande zu iiberdenken.

e Nutzungsart: Fir eine eventuelle Unterscheidung von Koexistenzmalnahmen im Hin-
blick auf die Nutzungsrichtung (Kdrner- bzw. Silomais, Liesch-Kolben-Schrot, Zu-
ckermais) fehlt bisher die Datengrundlage.

e Mantelsaat: Lediglich in drei Studien wurde eine Mantelsaat am Donorfeldrand an-
gelegt. Leider wurde jedoch nur in einer dieser Arbeiten auch eine Vergleichsvariante
ohne Mantelsaat am gleichen Standort gepriift. Die 12-reihige Mantelsaat konnte die
Auskreuzung in den benachbarten Rezipientenschlag gegeniiber der Vergleichsparzelle
deutlich reduzieren.

e Separate Ernte des Feldrands: Als ebenfalls wirksam ist die separate Ernte des dem
gv-Schlag zugewandten Feldrands benachbarter ngv-Felder anzusehen, z. B. im Zuge
nachbarschaftlicher Absprachen.

e Bliihzeitverschiebung: Eine Blithzeitverschiebung durch zeitlich versetzte Aussaatter-
mine von gv- und ngv-Maissorten wird man als zusétzliche Mallnahme ausschlieBlich
in Siideuropa realisieren konnen.

Diese Auflistung macht deutlich, dass weiterer Forschungsbedarf im Rahmen der Koexis-
tenz beim Maisanbau besteht. Besonderer Wert sollte dabei darauf gelegt werden, stets die
wesentlichen, die Auskreuzung maf3igeblich bestimmenden Parameter (klimatische Bedin-
gungen, Blithverlauf von Donor und Rezipient) mit zu erfassen, um die Wahrscheinlich-
keit des Eintretens bestimmter Auskreuzungsraten beurteilen zu kénnen. Zukiinftig sollten
daher vorrangig folgende Themenschwerpunkte experimentell bearbeitet werden:

e Quantifizierung der Wirksamkeit einer Mantelsaat am gv-Feldrand zur Reduktion der
Auskreuzung.

o FEinfluss pflanzenbaulicher Parameter auf die Auskreuzung in benachbarte ngv-Be-
stinde (z. B. Kulturart zwischen Donor und Rezipient, Donor/Rezipient-Groenver-
héltnis, Drillrichtung im Rezipientenfeld, etc.).

e Beriicksichtigung der unterschiedlichen Nutzungsrichtung des Ernteguts (vorwiegend
Korner- vs. Silomais).

e Auswirkungen eines gv-Anteils im konventionellen Saatgut (Saatgutverunreinigung)
auf den gv-Anteil im Erntegut.

Zusammenfassung

In diesem Literaturreview werden alle derzeit vorliegenden Studien zur Auskreuzung von Mais be-
riicksichtigt. Sie werden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Ableitung von MaBnahmen zur Sicherstel-
lung der Koexistenz von gentechnisch verandertem (gv-) Mais und nicht gentechnisch verdndertem
(ngv-) konventionell sowie 6kologisch erzeugtem Mais kategorisiert und bewertet. Die wesentlichen
Ergebnisse aus insgesamt 45 ausgewerteten Studien werden tabellarisch dargestellt. Als Quellen wer-
den sowohl wissenschaftliche Zeitschriften, Projektberichte und Kurzfassungen in Tagungsbédnden
als auch im Internet verfiigbare Prasentationen von Workshops oder Konferenzen herangezogen.
Die Studien zeigen, dass verschiedene Mafinahmen zur Verringerung der Auskreuzung geeignet
sind. Hierzu gehoren z. B. (i) die Einhaltung eines Abstands von 50 — 100 m zwischen gv- und
ngv-Mais, (ii) die Nutzung einer Maismantelsaat, (iii) die separate Ernte der ersten dem gv-Schlag
zugewandten Reihen des ngv-Feldes sowie (iv) in Stideuropa zusétzlich eine Bliihzeitverschiebung
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z. B. durch versetzte Saattermine von gv- und ngv-Mais. Bestehende Forschungsdefizite bei der
Auskreuzung von Mais werden benannt.

Die Aussagen der Studien zur Wirksamkeit unterschiedlicher KoexistenzmaBnahmen lassen sich
nur sehr bedingt verallgemeinern. Ursachen sind vielfach unvollstindige bzw. fehlende Angaben zu
den die Auskreuzung mafigeblich beeinflussenden Parametern, insbesondere Windrichtung und Blii-
tezeit, sowie teilweise nicht optimale Feldversuchsanlagen und fehlende Wiederholungen. Deshalb
sind als Grundlage fiir die Erstellung von Rechtsvorschriften zur Koexistenz spezielle Versuchsan-
sitze, einschlieBlich der Erhebung aller auskreuzungsrelevanten Parameter, zur Quantifizierung der
Wirksamkeit einzelner MaBBnahmen erforderlich, deren Ergebnisse in Prognosemodelle einflieBen
konnen.

Summary

Outcrossing studies on maize: Overview, assessment, need for research

This literature review takes all currently available studies on the outcrossing of maize into account.
They are categorised and assessed in terms of suitability for deriving measures to ensure the co-
existence of genetically modified (GM) maize and non-genetically modified (non-GM) conventional
maize as well as organically produced maize. The key results from a total of 45 analysed studies
are set out in a table. Sources consulted for this purpose include scientific journals, project reports
and abridged versions in conference documentation as well as presentations from workshops or
conferences that are available on the Internet.

The studies show that different measures are suitable to reduce outcrossing. These include e.g.
(i) the observance of an isolation distance of 50-100 m between GM and non-GM maize, (ii) the use
of a maize buffer zone, (iii) the separate harvesting of the first rows of the non-GM field facing the
GM parcel as well as (iv) additionally in Southern Europe, a shifting of the flowering period e.g.
through staggered sowing dates of GM and non-GM maize. Existing deficits in the research on the
outcrossing of maize are pointed out.

The statements made in the studies on the efficacy of different co-existence measures can only be
generalised to a very limited degree. The reasons for this are frequently incomplete or lacking data
on the parameters exerting a key influence on outcrossing, notably the wind direction and flowering
period as well as not ideal experimental field trial designs in some cases and a lack of trial repeti-
tions. Therefore, specific experimental approaches as the basis for creating legal requirements for
co-existence, including the collection and consideration of all outcrossing-related parameters, are
required to quantify the efficacy of individual measures. Finally, these results can be incorporated
in forecasting models.

Résumé

Etudes sur le croisement du mais: description, évaluation, besoin de recherche

Pour cet examen des publications, toutes les études actuellement disponibles sur le sujet du croise-
duire des mesures pour garantir la coexistence du mais génétiquement modifié¢ (GM) et du mais non
génétiquement modifi¢ (NGM) issu de I’agriculture conventionnelle ou de 1’agriculture biologique.
Les résultats les plus importants des 45 études analysées sont présentés dans un tableau. A cet effet,
des revues spécialisées, des rapports sur des projets et des résumés dans les brochures de congres
ainsi que des présentations d’ateliers ou de conférences publiées sur Internet ont servi de sources.

Les études montrent qu’il y a différentes mesures appropriées pour limiter le croisement. Par
exemple (i) en respectant une distance de 50 a 100 m entre le mais GM et le mais NGM, (ii) en
utilisant des semences de mais enrobées, (iii) en récoltant séparément les premicres lignes sur le
champ de mais NGM attenantes a la parcelle GM et (iv), en Europe du Sud, en décalant 1I’époque de
floraison en choisissant différentes dates pour le semis du mais GM et du mais NGM. De plus, les
déficits de recherche a constater dans le domaine du croisement du mais sont indiqués.

En ce qui concerne ’efficacité des différentes mesures de coexistence, les résultats des études
ne peuvent étre généralisés que trés partiellement. Ceci est di au fait que les données relatives aux
parametres décisifs pour le croisement sont souvent incomplétes ou méme inexistantes, notamment
la direction du vent et I’époque de floraison et que quelques fois les essais en champ ne sont pas
optimaux ou qu’il n’y a pas de répétitions. C’est pourquoi, en tant que base pour 1’¢laboration de
réglementations sur la coexistence, des conceptions d’essai spécifiques y compris la saisi de tous
les parametres de croisement pertinents sont nécessaires afin de quantifier I’efficacité des mesures
individuelles dont les résultats pourraient étre pris en compte pour créer des modéles de prévision.
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Fufinoten in den Tabellen 1 bis 3:

D Hinweise: Teilweise wird nur eine reprasentative Auswahl der Versuchsergebnisse wiedergege-
ben; wenn mdoglich und sinnvoll wurden die Daten zusammengefasst (Wiederholungen, Stand-
orte etc.); enthélt eine Spalte nur eine Angabe, gilt diese fiir die gesamte Spalte.

)

Abstand von Donor zugewandter Feldkante des Rezipienten, bei Test mehrerer Feldtiefen Dar-
stellung ausgewdhlter Tiefen (0, 10, 25, 50, 100, 150 , 200, 300 m).

Bei Test mehrerer Himmelsrichtungen (z. B. Feld-in-Feld-Design) Darstellung der Himmelsrich-
tung mit hochster Auskreuzungsrate.

w

4

Windrichtung wiahrend der Blithphase des Donors und des Rezipienten: +: Wind weht von
Donor in Richtung Rezipient, -: Wind weht nicht in Richtung Rezipient oder Wind weht parallel
zur Feldkante des Rezipienten.

o

Blithsynchronitit (Gleichzeitigkeit von Pollenschiittung im Donor und weiblicher Bliite im
Rezipienten): +: gegeben, -: nicht gegeben.
6

Alle Auskreuzungsraten von Autoren der Studie halbiert.
7

Rezipientenfelder sind z. T. von mehreren gv-Praxisschlagen umgeben (vgl. Angabe Isolations-
distanz).

Mittlere Gréfe der Donor-Schlége.

Mittelwert liber alle Versuchsjahre und Versuchsfelder.

8

9

9 Die RezipientenfeldgroBe betrug insgesamt 2,1 ha; eine Feldhalfte (1,1 ha) grenzte unmittelbar
an den Donor (F-a-F), der Abstand zwischen der anderen Feldhélfte (1 ha) und dem Donor
betrug 10 m (F-n-F).

' Die Gesamtgrofie des Rezipienten betrug ca. 10 ha; es wurde der gv-Gehalt einzelner 2 ha-Teil-
flichen berechnet (F-i-F).

120 Zwei durch Semikolon getrennte Werte: Werte fiir zwei Versuchsstandorte; zwei durch Binde-
strich getrennte Werte: Wertebereich fiir > 2 Versuchsstandorte.

19 Zwei durch Semikolon getrennte Werte: Werte fiir zwei Versuchsjahre; zwei durch Bindestrich
getrennte Werte: Wertebereich fiir > 2 Versuchsjahre.

9 Alle Auskreuzungsraten von Autoren der Studie verdoppelt.
190,16 % GV-Anteil im konventionellen Saatgut im Jahr 2000.
19 Rezipienten-Saatgut zu 1,5 % mit Donor verunreinigt.

17 Angaben zu FeldgroBen ungenau: Donor 40 Reihen, keine weiteren Angaben; Rezipientenplots
10 Reihen, keine weiteren Angaben.

'® Daten aus Grafik abgelesen, daher Angabe ungefédhrer Werte.
19 Entfahnung des Rezipienten zu 75 %.

20 Anmerkung des Autors der Studie: Xenienbildung (d.h. die Ausbildung von gelben Kornern)
wurde im Rahmen von Feldpriifungen auch in der verwendeten weilkdrnigen Rezipientensorte
beobachtet.

2 Auskreuzung der zu 87,5 % entfahnten Donor-Linie ,,7054.





