Jorg Rombke, Stephan Jansch, Martina Rof3-Nickoll
und Andreas Toschki

Nutzungsmaglichkeiten der Boden-
Dauerbeobachtung der Lander fir das
Monitoring der Umweltwirkungen
gentechnisch veranderter Pflanzen

BfN-Skripten 369

Bundesamt
fiir Naturschutz

2014



Nutzungsmaglichkeiten der Boden-
Dauerbeobachtung der Lander fir das
Monitoring der Umweltwirkungen
gentechnisch veranderter Pflanzen

JOorg RoOmbke
Stephan Jansch
Martina Rof3-Nickoll
Andreas Toschki




Titelbilder: Exposition von Acker-BDF gegeniiber MON 810-Anbau und angenommene Pollen-
ausbreitung (ECT); Bildleiste links: Bodenorganismen (RWTH Aachen u. gaiac)

Adressen der Autorin und der Autoren:
Dr. J6rg Rombke ECT Oekotoxikologie GmbH
Dr. Stefan Jansch Bottgerstralle 12-14, 65439 Florsheim

E-Mail: j-roembke@ect.de
s-jaensch@ect.de

Dr. Martina Rof3-Nickoll RWTH Aachen
Institut fir Umweltforschung
Worringer Weg 1, 52074 Aachen
E-Mail: ross@bio5.rwth-aachen.de

Dr. Andreas Toschki gaiac

Forschungsinstitut fiir Okosystemanalyse und -bewertung
Kackerstral3e 10, 52072 Aachen

E-Mail: toschki@gaiac.rwth-aachen.de

Fachbetreuung im BfN:
Dr. Wiebke Ziighart Fachgebiet Il 1.3 ,Monitoring"

Diese Vertffentlichung wird aufgenommen in die Literaturdatenbank ,, DNL-online* (www.dnl-online.de).

BfN-Skripten sind nicht im Buchhandel erhéltlich. Eine pdf-Version dieser Ausgabe kann unter
http://www.bfn.de heruntergeladen werden.

Herausgeber: Bundesamt fir Naturschutz

Konstantinstr. 110

53179 Bonn

URL: www.bfn.de
Der institutionelle Herausgeber tGbernimmt keine Gewahr fur die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstan-
digkeit der Angaben sowie firr die Beachtung privater Rechte Dritter. Die in den Beitrdgen geaul3erten An-
sichten und Meinungen mussen nicht mit denen des institutionellen Herausgebers ubereinstimmen.
Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung aul3erhalb der
engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des institutionellen Herausgebers unzu-
l&ssig und strafbar.
Nachdruck, auch in Auszigen, nur mit Genehmigung des BfN.
Druck: Druckerei des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
Gedruckt auf 100% Altpapier
ISBN 978-3-89624-104-7

Bonn - Bad Godesberg 2014



Inhaltsverzeichnis

L ] LT A Yo SR 8
1 Grundlagen zur Exposition von Bodenorganismen (Ergebnis einer

LiteratUrrECNEICIE) v e e e e e e 9
1.1 Das Konzept der Bioverflgbarkeit ... 9
1.2 Die Exposition beeinflussende Eigenschaften von Bodenorganismen .................... 10
1.3 Verhalten von BodenorganiSmeN............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.4 Expositionspfade VON GVOS ........coooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
O S ] [T U o S 11
1.4.2 Beschreibung der wichtigsten Expositionspfade: Organismen-bezogener
ANSALZ ...t a et bbb e e e e aearee 12
1.4.3 Beschreibung der wichtigsten Expositionswege: GVO-bezogener Ansatz........ 16
1.4.4 Exposition von Boden-Dauerbeobachtungsflachen gegentiber GVP................ 17
1.5 Zusammenstellung der fir die Beobachtung von GVO-Wirkungen relevanten
2 ToTo Lo aTol o= T a1E] 1 0]=] o P UPUPSTRR 18

2 Fachliche Bewertung der Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung der Boden-
Dauerbeobachtung der Lander fir das GVO-MONItOriNg........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 22
2.1 Das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm: Einleitung ...........cccccooeeeeiiiiiiiiinnneeenn, 22
2.2 Die BO-INfO DAENDANK ........uuiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieiiiitiiieeeesenreeeeeneeersneseerrereeereennereereerennnne 23
2.3 Reprasentativitat der BDF...........ccoo i 25
2.3.1 Verteilung der BDF nach Bundeslandern und Hauptnutzungstypen................. 25
2.3.2 Verteilung der BDF nach BiOtOPLYPEN ........cooviiiiiiiii e 26
2.3.3 Verteilung der BDF nach Boden- und Standorteigenschaften ......................... 29
2.4 Verwendbarkeit von BDF als REfEIreNzZ ...........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiennnnnennnnnnnnnnes 33
2 R |V =Y T Yo |G 34
2.4.2 EIQEDNISSE ..cuviiiii et 35
R S - V. | 46
2.4.4 Darstellung der zoologischen Erhebungen auf BDF ...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 47
2.5 Fazit: Reprasentativitdit der BDF, speziell in Hinsicht auf deren Nutzung fir
bodenbiologische MoNitoriNgProgrammMIE ............uuuuuuuurruiiiiiiieieieiiieeneeeneeeeeeeeneeeeeeeees 49

3 Entwicklung konkreter Erweiterungs- oder Anpassungsmaoglichkeiten der
Boden-Dauerbeobachtung der Lander und / oder erganzender Monitoringmodule

fUr das GVO-MONITOING ..uuuiiie e e e e et e e e e e e eeraaaaas 51
3.1 Konzeptionelle HErangehenSWEISE ...........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 52
3.2 EINZEINE TI@IGIUDDEN . . ettttteteeittieettteetteeeeeeee ettt snnnes 54

3.2.1  COllEMBOIBN ...ttt nnes 55

I O 1 4] o= 11 (o (=] IR 55

3.2.3  LUMDFICIOEIN L.ttt 56

I g [od )Y/ (= =T =T o H T 58
3.3 Repréasentativitat der im UBA-Vorhaben erfassten Boden-Biodiversitét .................. 62
3.4 Fazit: Stand der Referenzwertableitung ..............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeae 63
3.5 Vorschlage zur Weiterentwicklung des MONITONNG .........uuvuvueviiriimmiiiiiiiiiiiiiieiieieinnnns 64

3.5.1 Empfehlungen fur ein Minimalprogramm zum GVO-Monitoring von

BOAENOIGaNISMEN ... 65



3.5.2 Weitere EMPehlUNGEeN.......ccooiriiiiii e 70

4 Prifung der Datenverfugbarkeit sowie von Mdglichkeiten der Datenauswertung

fUr das GVO-MONITOTING ..cooeiieeeeeeee e 72
5 LIT@IAEUL ettt 74
6 ZUSAMMENTASSUNG . ..eettiittiteiittieteteeeeeeeeeeeeeeeeee e et e s s e e e e e e s ssesss e sennsssssenssnnnne 82
7 ENQlIISN SUMMAY ..ottt nnnnnnnne 94



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb

1:

2:

Abb. 3

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

10:

11:

12:

13:

14:

15:

Abb.16:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

17:

18:

19:

20:

21

Von der Gesamtkonzentration im Boden bis zur Wirkung ..............coooeeeeeennn. 9
Korpergrol3e der Individuen héufiger Bodentiergruppen und ihre Zuordnung
ZU trophiSCheN GIUPPEN......cciiiiiiiiiiie e 11
Verteilung des Bt-Toxin (Beispiel Cry 1ab) im Boden..............coooeeeeeeeeeeeen. 12
Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) in den verschiedenen deutschen
Naturraumen, differenziert nach Landnutzung. ............cccooeviviiiiiiiiinieinneeeens 23
Relationale Beziehungen verschiedenen Datenblatter in der Bo-Info
(2= 1= g1 o= o | 24
Anteile der Nutzungstypen an der Gesamtlandesfliche der jeweiligen
Bundeslander. Anteile der Nutzungstypen an den eingerichteten BDF. ....... 26
Anteile der BDFs an den BiotOPtyPen ..........oouviiiiiiieeeiiieicee e 28
Verteilung der BDF-Standorte auf die als relevant eingestuften Basis-
Biotoptypen der Standardliste der Biotoptypen Deutschlands...................... 29
Verteilung der BDF-Standorte auf Bodenbasistypen nach KAS. .................. 30
Darstellung der 6kologischen Raumgliederung Deutschlands in 21 Klassen ..
.................................................................................................................... 31
Verteilung der BDF-Standorte hinsichtlich der Okologischen
Raumgliederungseinheiten ... 32
Verteilung der BDF-Standorte hinsichtlich  der  naturraumlichen
Grof3landSChafteN ..........uuiiiiiiiii e 32
Flache des MON810-Anbaus in den deutschen Bundeslandern 2005-2008. ..
.................................................................................................................... 34
Beispiel Bundeslander (BL), fur die InVeKoS Datenséatze angefragt wurden. .
.................................................................................................................... 36
Anteil des MON810-Anbaus in Brandenburg an der gesamt Ackerflache ....36
Lage der Acker-BDF und MON810-Anbau in Brandenburg.............ccccc........ 37
Feldblocke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Markisch-
Oderland 2005-2008. .........uuuiiiieeeeieeeees e 38
Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Gusow im Landkreis Markisch-
Oderland gegeniiber MONS810-ANDAU. ......ccovveeiieiiiee, 38
Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Rathsdorf im Landkreis Markisch-
Oderland gegeniiber MONS810-ANDAU. ......ccooeeiiiiiiii, 39
Feldblocke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Oberhavel

e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Neuholland im Landkreis
Oberhavel gegentiber MONBLO-ANDAU ...........uuuuuiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieininnnnenns 40



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

22:

23:

24:

25:
26:

27:
28:
29:

30:

31:

32:
33:

34:

35:

36:

Feldblocke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Spree-

NN = = 41
Feldblécke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Uckermark

.................................................................................................................... 41
Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Augustenfelde im Landkreis
Uckermark gegentber MONS8LO-ANDAU..........ccceviiiiiiiiiiii e 42
Lage der Acker-BDF und MONB810-Anbau in HeSSeN ...........ccevvvvvvviiennnennn, 43
Feldblocke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Main-
KINZIG-KIEIS ...ttt nnnnnnnes 43
Lage der Acker-BDF und MON810-Anbau in Niedersachsen ...................... 44
Lage der Acker-BDF und MON810-Anbau in Schleswig-Holstein. ............... 45
Feldblocke mit Acker-BDF und mit MON810-Anbau im Landkreis Schleswig-
FIENSDUIG . 45
Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Schuby im Landkreis Schleswig-
Flensburg gegentiber MONS8LO-ANDAU ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 46
Darstellung der Standorte mit zoologischen Erhebungen fir Lumbriciden und
ENCRYIIAEEN ..o 49
Standorte zu denen Daten zu Bodenorganismen vorhanden sind................ 52

Prinzip zur Ableitung von Schwellenwerten in Bezug auf Referenzzusténde .

Schematische Darstellung der Biotoptyp spezifischen Biodiversitat am
BeiSpiel €INES ACKEIS.......uuiiiiiiiiiiiiiii e 54

Gegentberstellung von Ergebnissen diverser Parameter an konventionell
bewirtschafteten Standorten mit denen einer Referenzflache. ..................... 64

Entscheidungsbaum zur standardisierten Auswahl von geeigneten
Organismen-Gruppen zum GVO MONItONNG. ....ccooveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1:
2:

10:

11:

Standardisierte Datensatze hinterlegt in der Bo-Info Datenbank................... 25
Auswahl relevanter Biotoptypen Deutschlands aus der Standard-
Biotoptypenliste DeutSChIands ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 27
Datenherkunft, -genauigkeit und —abfrage zur Darstellung im GIS-Programm
.................................................................................................................... 35
Tabellarische Darstellung der zur Verfugung stehenden Datensatze zur
Zoologie, Mikrobiologie und Vegetation. .............ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 48
Mittlere  Abundanzen und Artenzahlen der in Bo-Info erfassten
Collembolengemeinschaften.............oiiiiiiiiiiiicc e 55
Mittlere  Abundanzen und Artenzahlen der in Bo-Info erfassten
Oribatidengemeinschaften ... e, 55
Potentielle Zeigerarten und Differentialarten der Oribatiden......................... 56

Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere
Abundanz, getrennt nach den vier Landnutzungen..........cc.ccoovvvvviiiieeneennn. 57

Referenzwert-Vorschlag  fur  die Lumbricidengemeinschaft  dreier
ACKEIDIOTOPLYPEN.. e 58

Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere
Abundanz, getrennt nach den vier Landnutzungen / Hauptbiotoptypen ....... 59

Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere
Abundanz, getrennt nach zwei Acker-Biotoptypen der 2. Ebene.................. 61



Einleitung

Ziel dieses Vorhabens ist die Priifung der Frage, ob bzw. wie das durch die Bundeslan-
der betriebene Programm der Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDFs) in das durch
die Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG (EC 2001) vorgeschriebene Monitoring-Programm
zur Uberwachung der Umweltwirkungen gentechnisch veranderter Organismen (GVO)
eingebunden werden kann (MIDDELHOF et al. 2006; ZUGHART et al. 2011). Teilweise zeit-
gleich hat das dieses Vorhaben bearbeitende Konsortium ein durch das Umweltbundes-
amt geférdertes Projekt durchgefiihrt, in dem die auf den BDFs erhobenen bodenbiologi-
schen Daten zusammengestellt wurden. Eine darauf aufsetzende Analyse hat das Errei-
chen der im vorliegenden Vorhaben angestrebten Ziele erleichtert. Damit ist die
Grundlage zur Umsetzung folgender Arbeitspakete gegeben:

e AP 1: Erarbeitung von fachlichen Anforderungen an ein aussagefahiges und wissen-
schaftlich fundiertes Monitoring der Auswirkungen von GVO auf den Lebensraum
Boden, speziell an Ackerstandorten

> Insbesondere: Ubersicht tber potenzielle Wirkungspfade beim Anbau von GVO
auf den Boden (Literaturrecherche)

e AP 2: Fachliche Bewertung der Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung der Boden-
Dauerbeobachtung der Lander fir das GVO-Monitoring

» Konzept und Stand der BDF in den Landern und Stand der Methodenharmonisie-
rung und Datenhaltung, inklusive der Erarbeitung aussagefahiger Parameter bzw.
Indikatoren

e AP 3: Entwicklung konkreter Erweiterungs- oder Anpassungsmaoglichkeiten der Bo-
den-Dauerbeobachtung der Lander und/oder erganzender Monitoringmodule fir das
GVO-Monitoring

» Darstellung von Ergebnissen am Beispiel des bisherigen und potentiellen Anbaus
von MONB810 in Deutschland

e AP 4: Prufung der Datenverfugbarkeit sowie von Moglichkeiten der Datenauswertung
fir das GVO-Monitoring. Entwicklung eines Modells fur den Datenfluss und die Da-
tenhaltung

» Vorschlag fur die Organisation eines Kooperationsmodells

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vorhabens in der Reihenfolge der APs be-
schrieben.
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Grundlagen zur Exposition von Bodenorganismen (Ergebnis einer
Literaturrecherche)

Das Konzept der Bioverflugbarkeit

Hinsichtlich der potentiellen Wirkungspfade ist bei gentechnisch veranderten Pflanzen
(GVP) vom Konzept der ,Gesamtpflanze® auszugehen; d.h. es wird nicht die jeweilige
gentechnische Veranderung isoliert betrachtet sondern die GVP in ihrer Gesamtheit.
Aber unabhéngig davon, ob es sich um eine Chemikalie, um das Toxin einer genetisch
veranderten Pflanze oder um (totes) Material der GVP insgesamt handelt (im Folgenden
auch als ,Schadstoff i.w.S.”“ bezeichnet): stets reagiert ein Organismus nur auf den Anteil,
der fUr diesen Organismus biologisch verflgbar (bioverfiigbar) ist. Die bioverfligbaren
Anteile der GVP oder Teile davon hangen dabei von den Standort- und Bodeneigen-
schaften und verschiedenen Prozessen ab, die sich in Abhéangigkeit von der Zeit und von
den biologischen Rezeptoren verandern. Dieser Zusammenhang ist in der ISO-Richtlinie
17402 zur Bioverfugbarkeit (ISO 2008a) dargestellt (Abb. 1), wobei dort der neutrale Be-
griff ,concentration verwendet wird.
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== Iuteraction | ——
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—— __s-_:u:l components ———

Sofl Soil material

Potentially available concentration
in soil/soil material

Fractien Fraction Fraction
Sl dizsodved dissobved as _—
o sl malriy) i eoimplexed fivrim free molecule/ion

Bioinflnenced zone

Fuvironmental — n." namic

o Membrane

bioavailability

passive

uptake

Taxieslogieal 1 .
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y
“ " |

-
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5
b
S

h |

Food wels

Abb. 1: Von der Gesamtkonzentration im Boden bis zur Wirkung (nach 1SO 2008a.)

In Ergdnzung zum Konzept der Bioverfugbarkeit wurde in den letzten Jahren der Begriff
der ,Bioaccessibility“ (eine allgemein verwendete deutsche Ubersetzung fehlt bisher)
vorgeschlagen (SEMPLE et al. 2004; NAIDU et al. 2008). Als ,erreichbare” Fraktion wird
derjenige Anteil eines Schadstoffes i.w.S. bezeichnet, der wahrend der Verdauung in das
Kopergewebe gelangt, speziell ins Blut oder die Lymphe. Die erreichbare Fraktion ist da-
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bei unabhangig vom jeweiligen Aufnahmepfad via Wasser oder Futter (inklusive der da-
mit zusammen aufgenommenen Bodenpartikel). Obwohl dieser Ansatz fiir eine Prazisie-
rung des Aufnahmepfads Futter durchaus sinnvoll erscheint, wird er im Folgenden nicht
weiter betrachtet, da zum einen fur andere Aufnahmepfade solche Prazisierung nicht vor-
liegt und zum anderen die Bestimmung dieses Anteils sehr artspezifisch ist und somit
den Rahmen des hier angestrebten Uberblicks libersteigt.

1.2 Die Exposition beeinflussende Eigenschaften von Bodenorganismen

Im Folgenden werden kurz diejenigen morphologischen, physiologischen und das Verhal-
ten betreffenden Eigenschaften diskutiert, die generell die Exposition von Bodenorganis-
men beeinflussen kdnnen (PEIINENBURG et al. 2012).

Hinsichtlich der Betrachtung der Bioverfligbarkeit werden Bodenorganismen morpholo-
gisch in weichhautige und hartschalige Organismen (,soft-bodied & hard-bodied®) einge-
teilt. Zur erstgenannten Gruppe gehdren Nematoden, Regenwiirmer, Enchytraeen sowie
einige Insektenlarven wahrend die zweite Gruppe vor allem durch verschiedene Arthro-
poden (z.B. Spinnen, Milben, Collembolen, Diplopoden, HundertfliRer sowie Isopoden)
reprasentiert wird. Arthropoden verfligen tber spezielle Organe zur Aufnahme von Was-
ser und Sauerstoff, wahrend bei weichhautigen Tieren diese Stoffe (und teils auch Nahr-
stoffe) vor allem Uber die Haut in den Korper gelangen. Unabhangig davon kénnen beide
Gruppen Schadstoffe i.w.S. auch tber das jeweilige Futter aufnehmen.

Innerhalb der Bodenorganismengemeinschaft gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Er-
nahrungsweisen, von denen die Saprophage (d.h. Organismen, die sich von totem orga-
nischem Material erndhren), Fungiphage (Pilzfresser), Phytophage (diejenigen, die le-
bendes Pflanzenmaterial fressen), Zoophage (Rauber) sowie Allesfresser die wichtigsten
sind (Abb. 2). Haufiger als noch vor einigen Jahren angenommen ist die Ernahrung als
Allesfresser: so préaferiert die normalerweise als saprophag eingestufte Collembolenart
Folsomia candida auch Nematoden in Wahlversuchen (CHAMBERLAIN et al. 2006). Gera-
de bei saprophagen Spezies ist zudem zu beachten, dass sie neben dem toten organi-
schen Material auch die darauf siedelnden Mikroorganismen konsumieren. Des Weiteren
ist auch darauf hinzuweisen, dass sich juvenile und adulte Tiere der gleichen Art haufig
vollig unterschiedlich ernahren kénnen.
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0,2 mm 2 mm 20 mm
Microfauna Mesofauna Macrofauna Megafauna

Protozoa (mi)

| Nematoda (mi,ma) |

| Enchytraeidae (ma,mi)

Earthworms (ma)

Mites (mi,zo)

| Spiders (zo)

| Millipedes (zo, ma) |

Collembola (mi) |
| IBeetles and their Larvae (zo,ma)l

| : Diptera Larvae (ma)I I

Gastropoda (n;a)

| Mammals (zo,ma)

Abb .2:  KdrpergroRe der Individuen haufiger Bodentiergruppen und ihre Zuordnung zu trophischen
Gruppen (ma = makrosapro- und makrophytophag, mi = mikrophytophag, zo = zoophag
(inkl. nekrophag) (BEck 1993).

1.3 Verhalten von Bodenorganismen

Bei der Darstellung der Exposition von Bodenorganismen gegentber Schadstoffen i.w.S
(z.B. Pestizide, Toxine) wird oft Gbersehen, dass diese Tiere durch ihr Verhalten die je-
weilige Aufnahme des Schadstoffes stark beeinflussen kénnen (ROMBKE 2008). Ein gutes
Beispiel dafiir sind Regenwiirmer, bei denen sich die Arten auf drei 6kologische Gruppen
verteilen (Streuschicht- bzw. Mineralschichtbewohner sowie Vertikalgraber; BOUCHE
1977), die sich in verschiedenen Bodenschichten aufhalten — und demzufolge in ganz un-
terschiedlichem MalRe exponiert werden. Zudem sind Regenwirmer fahig, aktiv bestimm-
te Schadstoffe zu vermeiden — eine Beobachtung, die sich inzwischen auch in einem
Standardlabortest niedergeschlagen hat (ISO 2008b). Eine dhnliche Situation gibt es flr
Collembolen, bei denen Verhaltensunterschiede in Gegenwart von Schadstoffen zur
Entwicklung eines Standardtests genutzt wurden (NATAL DA LUz et al. 2008; ISO 2010).

1.4 Expositionspfade von GVOs
1.4.1 Einleitung

Die Definition sowie die Untersuchung von Expositionspfaden dienen dem Zweck, ob
bzw. in welchem Ausmalf Bodenorganismen (einzelne Populationen einer Art oder ganze
Organismengemeinschaften) wahrend des GVO-Anbaus mit einer der nachfolgend auf-
gefuhrten Auswirkungen konfrontiert werden:

e den jeweilig GVO-spezifischen Wirkstoffen (z.B. Bacillus thuringiensis cry-Proteine)
oder seinen Metaboliten;
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e physiologisch GV-veranderten Pflanzenbestandteilen, z.B. einem geénderten Starke-
gehalt;

¢ landwirtschaftlichen MalRnahmen, die ohne GVO-Anbau nicht im gleichen Ausmalf
erfolgen wirden (z.B. einer erhéhten Herbizidausbringung).

Am Beispiel des Bt-Toxins bzw. der Gesamtpflanzen lassen sich die méglichen Expositi-
onspfade (Abb. 3) aufzeigen. Wahrend die Identifikation von Expositionspfaden in der
Realitat immer fallspezifisch auf der Grundlage einer Vielzahl verschiedenster Informati-
onen erfolgen muss (vgl. GROSSI-DE-SA et al. 2006), wird im Folgenden versucht, einen
generellen Uberblick tiber mogliche Expositionspfade von GVOs fiir Bodenorganismen
Zu geben.

|
~
!
l

Plant matenal

Rhizosphere [B
'

Litter — tillage
c-"

Abb. 3: Verteilung des Bt-Toxin (Beispiel Cry 1ab) im Boden (HILBECK, pers. Mittl..)

1.4.2 Beschreibung der wichtigsten Expositionspfade: Organismen-bezogener
Ansatz

Bodenorganismen kdnnen bitrophisch durch die GV-Pflanze oder Teile von ihr, ein-
schlie3lich der darin enthaltenen Transgenprodukte (oft einem Toxin) exponiert werden
(HILBECK et al. 2008). Zudem ist eine Exposition auf hoheren trophischen Ebenen durch
das Transgen-Produkt, dessen Metaboliten, oder die durch das Auftreten dieses Pro-
dukts veranderten physiologischen Bedingungen (d.h. veréanderten Pflanzeninhaltsstof-
fen), moglich. Ein Beispiel dafir ist die Weitergabe des Cry3Bb1-Toxins Uber eine Nah-
rungskette, bestehend aus Pollen, Collembolen und Carabiden (PRIESNITZ 2011). Auch
ist nicht auszuschlieRen, dass sich GV-Pflanzenteile (Pollen, Nektar, Samen oder totes
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organisches Material) oder Transgenprodukte in der Umwelt verbreiten, was zu zeitlich
und raumlich verénderten Expositionsszenarien fihren kann. Das Transgen kdnnte auch
durch vertikalen Gentransfer (z.B. Uber Pollen) auf verwandte Pflanzenarten weitergege-
ben werden, was zu einer deutlichen Ausweitung der Exposition fliihren kénnte: Tiere, die
sich von diesen Pflanzen ernédhren, wirden dann gegentber dem Ubertragenen Trans-
genprodukt exponiert sein. Zudem koénnen Transgenprodukte oder deren Metabolite mit
Pflanzeninhaltsstoffen interagieren, was wiederum, z.B. durch eine Verédnderung der
Qualitat des als Nahrung genutzten Pflanzengewebes, Auswirkungen auf Organismen
hatte (SAXENA & STOTzKY 2001b; BIRCH et al. 2002; ANDOW & HILBECK 2004). Allerdings
muss darauf hingewiesen werden, dass diese komplexeren Expositions- bzw. Wirkungs-
szenarien bisher selten bei Bodenorganismen untersucht und demzufolge auch nicht
nachgewiesen werden konnten. Im Einzelnen werden demnach die folgenden Pfade
beschrieben:

o Direkte Exposition der Bodenorganismen gegeniber dem lebenden GVP (Phytopha-
gie);
o Direkte Exposition der Bodenorganismen gegentiber den Wurzelexsudaten der GVP;

o Direkte Exposition von endogdischen Organismen gegeniiber dem Transgenprodukt
z.B. einem Toxin via Bodenwasser oder adsorbierten Bodenpartikeln;

¢ Aufnahme von abgestorbenem GVP-Material (Streu, tote Wurzeln, Dung von mit
GVP-Material gefutterten Tieren) durch epi- oder endogaische Organismen (Sapro-
phagie);

¢ Aufnahme von lebendem tierischem Gewebe, das GVP-Material enthalt (Zoophagie).

Nach jetzigem Kenntnisstand sind dies die wichtigsten Expositionspfade, wobei aller-
dings darauf hinzuweisen ist, dass diese Einschatzung vor allem auf den Erfahrungen mit
GV-Mais bzw. dem Bt-Toxin beruht. Je nach Entwicklung bzw. Anbau anderer GVOs
(speziell der jeweils neuen Eigenschaft (Proteinexpression, Herbizidresistenz usw.) ist
diese Liste zu Uberprufen. Die bei der genaueren Darstellung dieser funf Pfade genann-
ten Beispiele werden mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen genauer in HILBECK et al.
(2008) diskutiert. Angaben zur Biologie der einzelnen Organismengruppen wurden, wenn
nicht anders angegeben, LAVELLE & SPAIN (2001) entnommen.

Direkte Exposition der Bodenorganismen gegentber dem lebenden GVP (Phyto-
phagie):

Dieser Expositionspfad ist in der Realitat selten, da nur wenige Bodeninvertebraten direkt
lebende Pflanzen fressen. Wenn es allerdings doch vorkommt, handelt es sich meist um
den Fral3 von Insektenlarven an Wurzeln, der auch dkonomisch relevante Ausmalle an-
nehmen kann (z.B. die Schadigung von Eichenbestanden durch das Massenauftreten
von Maikéferlarven (z.B. DELB & MATTES 2001)). Wenn dieser Expositionspfad experi-
mentell Gberprift wird, ist darauf zu achten, dass das verwendete GV-Material von Pflan-
zen stammt, die im Freiland zu den bevorzugten Nahrungsquellen des jeweiligen Testor-
ganismus gehoren (Yu et al. 1997; RoMEIS et al. 2003). Sowohl die Verwendung von
normalerweise gemiedenem Material wie auch die von ,optimaler® Nahrung kénnen zu
einer Verfalschung der Testergebnisse und damit zu einer Fehleinschatzung dieses Ex-
positionspfades fihren.
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Direkte Exposition der Bodenorganismen gegeniuber den Wurzelexsudaten der
GVP:

Zum einen kdnnen toxinhaltige Wurzelexsudate Mykorrhiza-Pilze direkt beeintréachtigen
(DOLEZEL et al. 2005; MARQUARD & DURKA 2005). Zum anderen stellt die Aufnahme von
Wurzelexsudaten ohne Zweifel einen sehr wichtigen Expositionspfad fur Bodenorganis-
men dar, wobei nur wenige Invertebratengruppen diese direkt fressen (z.B. Protozoen,
Nematoden). Viel haufiger werden diese Exsudate von Mikroorganismen aufgenommen,
die mehr oder weniger direkt mit den betreffenden Pflanzenwurzeln assoziiert sind und
dann wiederum den mikrobivoren Invertebraten (speziell wiederum Protozoen und Ne-
matoden, aber auch saprophage Organismen wie Enchytraeen, Collembolen und Bo-
denmilben z.B. Oribatiden) als Nahrung dienen. Selbst die saprophage Makrofauna kann
einen erheblichen Anteil ihres Energiebedarfs tber die Mikroorganismen decken, die zu-
sammen mit totem organischem Material aufgenommen werden (siehe unten). Dabei ist
die Auftrennung der einzelnen Expositionspfade im hochkomplexen Wurzelumfeld
schwierig und bisher nur selten versucht worden (SAXENA & STOTzKY 2001a; VERCESI et
al. 2006).

Direkte Exposition von endogaischen Organismen gegentiber einem Transgenpro-
dukt z.B. ein Toxin via Bodenwasser oder adsorbierenden Bodenpartikeln:

Dieser Expositionspfad ist mit Ausnahme der Rauber fur alle Bodeninvertebraten rele-
vant, allerdings in sehr unterschiedlichem Malf3e. Direkt trifft dies fur alle weichh&autigen
Tiere zu (z.B. Nematoden, Regenwirmer, Enchytraeen, Insektenlarven etc.), da diese
Uber ihre oft mit einer Mukusschicht bedeckte Hautoberflache im Porenwasser geltste
Stoffe bis zu einer bestimmten, gruppen- bzw. artspezifischen Grenze direkt aufnehmen
kénnen. Eine Aufnahme von Stoffen, die bereits an Bodenpartikeln absorbiert sind (ent-
weder organische, haufig sehr komplexe Molekile wie z.B. Huminsauren, oder Tonmine-
ralien), kommt dagegen in der Realitdt eher weniger vor. Dabei ist zu beachten, dass
diese Aussagen sehr von den — nicht als konstant anzunehmenden — Bodeneigenschaf-
ten, speziell dem pH-Wert oder der Kationenaustauschkapazitat abhangen. Bei hartscha-
ligen Tieren findet die Aufnahme aus dem Porenwasser oder von Bodenpartikeln nur an
bestimmten Korperstellen statt, z.B. den Intersegmentalfurchen von Asseln oder den Ge-
lenkhautchen von Insekten oder Spinnentieren.

Die Testung von mikrobiellen Surrogat-Protein, das in eine Bodenprobe eingemischt
wird, gehort zu den haufigsten Testansatzen bei der 6kotoxikologischen Risikobeurtei-
lung (z.B. von Formulierungen, die das Btk-Toxin enthalten (= Bacillus thuringiensis
kurstaki)). Besser ist die Verwendung von Bt-Toxin, das aus der entsprechenden GV-
Pflanze extrahiert wurde und dann in den Boden eingebracht wird (z.B. AHL GOy et al.
1995). Allerdings kann durch den Extraktionsprozess die Struktur des Proteins und damit
dessen Verfugbarkeit verandert werden; d.h. die Exposition wirde nicht mehr der realen
Freilandsituation entsprechen. Daher ist die Durchfiihrung von Freilandstudien (oder un-
ter zumindest freilandahnlichen Bedingungen wie z.B. in Terrestrischen Modell-
Okosystemen (SCHAFFER et al. 2010)) zu bevorzugen (vgl. BECK et al. 1999; PAULUS et
al. 1999).
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Aufnahme von abgestorbenem GV-Material (Streu, tote Wurzeln, Dung von mit
GVP-Material gefitterten Tieren) durch epi- oder endogaische Organismen (Sapro-
phagie):

Dieser Expositionspfad ist derjenige, der in den bisher durchgefihrten Tests am haufigs-
ten untersucht wurde. So wurden z.B. Regenwurmtests im Labor durchgefiihrt, in denen
GVP-Material direkt in den Boden eingemischt worden war (SAXENA & STOTzKY 2001a;
VERCESI et al. 2006). Des Weiteren fanden Untersuchungen zum Verbleib des Bt-Toxins
unter realitatsnahen Anbaubedingungen statt (z.B. BAUMGARTE & TEBBE 2005; Icoz &
STOTZKY 2008; Icoz et al 2008).

Einen Sonderfall stellt die Exposition von Bodenorganismen gegeniiber dem Bt-Toxin im
Dung von mit GVO-Mais gefutterten Tieren dar, die in der Realitat eher selten auftreten
durfte. Dies liegt neben der weitgehenden Umsetzung bei der Darmpassage (GRUBER et
al. 2011) nicht zuletzt daran, dass dieser Dung normalerweise eher von darauf speziali-
sierten Fliegen und -kafern abgebaut wird als von Bodenorganismen (HANSKI & CAMBE-
FORT 1991; OECD 2010). Letztere greifen unter europadischen Bedingungen erst zu ei-
nem sehr spaten Zeitpunkt des Abbauprozesses ein (HOLTER 1979). Die Uberdauern der
durch Dung ausgebrachten Bt-Toxine im Boden ist sehr gering (GRUBER et al. 2012), so
dass dieser Expositionspfad zu vernachlassigen ist. Dies gilt auch fur die Aufnahme ei-
nes Toxins durch andere Pflanzen aus dem Boden, die zwar ebenfalls theoretisch zu ei-
ner Exposition von Bodenorganismen fihren kann. Allerdings wird diese Mdaglichkeit
schon im Zusammenhang mit der Exposition durch den GVO selbst abgedeckt werden.
Zudem fehlen bisher aus der Literatur Belege, dass dieser Expositionspfad zu einer Ge-
fahrdung fir Bodenorganismen fiihren konnte.

Aufnahme von lebendem tierischem Gewebe, das GVO-Material enthalt (Zoopha-
gie):

Rein zoophage Tiere sind unter den Bodenorganismengruppen nicht sehr haufig (viele
bekannte weitgehend obligate Rauber wie HundertfliRer, Laufkafer, Kurzfligelkafer oder
Spinnen werden eher zur Makrofauna der Bodenoberflache gerechnet). Die wichtigsten
Rauber im Boden gehdren zu verschiedenen Familien der Nematoden sowie den Raub-
milben (Gamasina). Im Bodenkompartiment wurden zu diesem Expositionspfad bisher
kaum Untersuchungen durchgeftihrt. Allerdings sind Hinweise zur Relevanz dieses Pfa-
des, d.h. moglichen Wirkungen auf héheren trophischen Ebenen, den wenigen vorlie-
genden Freilandstudien mit Btk-Formulierungen zu entnehmen (z.B. BECK et al. 1999).

Quantifizierung der jeweiligen Exposition:

Unabhéangig vom jeweiligen Expositionspfad ist fur die Beurteilung einer moglichen Ge-
fahrdung der Bodenorganismen die Quantifizierung des aufgenommenen Schadstoffs
notwendig. Dies kann entweder durch die Messung der verabreichten oder aufgenom-
menen Futtermenge oder der Menge bzw. Konzentration im umgebenden Substrat (d.h.
dem Boden (= Totalkonzentration) oder im Boden-Porenwasser geschehen. Im Falle ei-
nes Toxins gehort die aufgenommene Menge im Bodenorganismus zur bevorzugten Me-
thode. Doch ist dabei zu beachten, dass beim Bezug auf den Gesamtorganismus (oft aus
Griunden der geringen GroRRe der Organismen die einzige Mdglichkeit) nichts dartiber be-
kannt ist, inwieweit der Schadstoff i.w.S. sich an einem Ort befindet, an dem Wirkungen
ausgeldst werden kdénnen oder ob er, z.B. in einem Ausscheidungsorgan, weitgehend
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neutral gespeichert ist. Allerdings wurde eine solche Messung im Kérpergewebe bei Bo-
deninvertebraten bisher nur sehr selten durchgefuhrt (z.B. SAXENA & STOTzKY 2001a).
Bei der Wirkung einer toxischen Substanz ist bekannt, dass die Toxikokinetik und Toxi-
kodynamik getrennt betrachtet werden sollten (JAGER et al 2011, ASHAUER et al. 2011).
Dazu sollten die relevanten internen Konzentrationen im Organismus gemessen und be-
ricksichtigt werden. Diese sind abhangig von &ufReren Einflussen (z.B. pH-Wert, TOC-
Gehalt etc.). Eine Interpolation dieser Konzentrationen auf Freiland relevante Konzentra-
tionen ist nachtraglich moéglich (MCELROY et al. 2010).

1.4.3 Beschreibung der wichtigsten Expositionswege: GVO-bezogener Ansatz

Wahrend im vorhergehenden Kapitel die jeweiligen Expositionspfade in einer Art be-
schrieben wurden, wie sie generell bei Schadstoffen i.w.S. in der Okotoxikologie tiblich ist
(vgl. HILBECK et al. 2008), wird im Folgenden weitgehend der Darstellung der Exposition
durch GVOs im Rahmen des BfN-Vorhabens ,Gentechnik in der Landwirtschaft
(ESCHENBACH & WINDHORST 2009) gefolgt, erganzt durch weitere Informationen. Dem-
nach kdnnen drei transportabhéangige Typen der Exposition unterschieden werden, wobei
im Genindikator-Projekt vor allem der 2. Transportweg behandelt wurde:

1. Transport von mit GVP-Material kontaminierten landwirtschaftlichen Produkten (z.B.
Streu oder Gille von mit GVP gefitterten Tieren) auf landwirtschaftliche Flachen
(sowohl GVP-Anbauflachen als auch andere Standorte).

2. Transport durch Tiere, die sich zunéachst zu den GVO-Flachen hinbewegen, dort die
Diasporen/GV-Produkte ,abholen® und an einen anderen Ort transportieren (endo-
zoochor oder exozoochor).

3. Transport von Diasporen/GV-Produkten von den Anbauflachen weg, z.B. durch
Wind).

Diese drei Typen werden im Folgenden unter besonderer Berlicksichtigung der Expositi-
on von Bodenorganismen genauer diskutiert, wobei sich die Aufnahmeprozesse weitge-
hend Uberschneiden kdnnen (z.B. im Fall des horizontalen Gentransfers). AbschlieBend
wird dann diskutiert werden, welche dieser Expositionspfade hinsichtlich der Nutzung von
BDF im Rahmen des GVP-Monitorings von besonderer Relevanz sind.

Hinsichtlich des 1. Typs ist davon auszugehen, dass bei Anbau von GVP auch deren
.,Nebenprodukte® (z.B. Maisstreu, Dung oder Gille von mit GVP gefutterten Nutztieren) in
die Umwelt, insbesondere auf landwirtschaftliche Flachen gelangen werden.

Bei der weiteren Darstellung der Exposition der Typen 2 und 3 beziehen sich ESCHEN-
BACH & WINDHORST (2009) vor allem auf die Arbeit von ZUGHART & BRECKLING (2003), die
als die bisher umfassendste Bearbeitung dieses Problemkreises anzusehen ist. Dabei
wurden primér die Erfahrungen mit vier GVOs verarbeitet: herbizidresistenter Raps (HR-
Raps), Mais mit einer gentechnisch vermittelten Insektenresistenz (Bt-Mais), kohlenhyd-
ratverédnderte Kartoffeln (KH-Kartoffeln) und virusresistente Zuckerriben (VR-
Zuckerriiben). Allerdings erfolgte die Untersuchung der komplexen Expositionsbedingun-
gen unter Freilandbedingungen bisher nur selten (z.B. SQUIRE et al. 2003), so dass die
folgende Auflistung teils auf theoretischen Uberlegungen beruht. Nach ESCHENBACH &
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WINDHORST (2009) sind demnach die folgenden, flr Bodenorganismen relevanten Expo-
sitionswege zu unterscheiden.

Horizontaler Gentransfer:

,Durch horizontalen Gentransfer, asexuelle Ubertragung von Genen oder Genfragmenten
unabhangig von Artengrenzen, kdnnen Bodenmikroorganismen im Boden befindliche
freie DNA der GV-Pflanze aufnehmen und in ihr Genom integrieren und das Merkmal
auspragen. Dadurch sind Veranderungen der Artenzusammensetzung und Abundanz der
Bodenmikroorganismen und des Funktionsgefiiges mdglich. Horizontaler Gentransfer
wird als seltener Prozess eingestuft* (EFSA 2005).

Auswilderung und Durchwuchs:

.Bei Vorhandensein verschiedener Transgene einer Kulturart in einem Gebiet kdnnen
durch Akkumulation und Neukombination der Transgene unvorhergesehene Wirkungen
auftreten® (ZUGHART & BRECKLING 2003). Veranderte Merkmalsauspragungen kodnnen
neue Expositionswege ertffnen und eine verstarkte Ausbreitungsfahigkeit bewirken. Ins-
besondere wenn sich das Anbaugebiet mit dem Herkunftsgebiet deckt und die Kulturar-
ten an die Klimabedingungen gut angepasst sind, kénnen sich stabile Populationen der
GVO aulRRerhalb der Kulturflachen etablieren (Auswilderung, Verwilderung). Es kann auf
Kulturflachen in den Folgejahren zum Auflaufen von fortpflanzungsféahigen Individuen aus
der Bodensamenbank kommen, insbesondere bei sekundarer Dormanz der Samen
(Durchwuchs)®. Dabei kdnnen die Samen z.T. viele Jahre Uberdauern und nach Jahren
auf dem Ackerschlag oder z.B. in Ruderalflachen auflaufen.

Pollenausbreitung:

,Die Pollenausbreitung stellt einen wesentlichen Expositionsmechanismus dar. Wichtige
Faktoren sind die PollengréRe, die Uberlebensfahigkeit der Pollen, Bliihzeitpunkte,
Windgeschwindigkeit und -richtung, Bestandsgro3en, raumliche Anordnung der Felder in
Bezug zur Hauptwindrichtung sowie Umwelt- und Landschaftsbedingungen® (HALSEY et
al. 2005, MESSEAN et al. 2006, SQUIRE et al. 2003).

1.4.4 Exposition von Boden-Dauerbeobachtungsflachen gegentber GVP

Dieser Bericht fokussiert sich auf das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm und somit
konkrete Flachen (BDF). Diese Flachen sind potentiell gegentiber GVP exponiert, was
deren Nutzen in einem Monitoring-Programm entscheidend beeinflussen kann und somit
zu bericksichtigen ist. ,Durch den Anbau von GVP kénnen sich Verdnderungen in der
landwirtschaftlichen Praxis ergeben (z.B. ver&ndertes Spritzverhalten, Verschiebung der
Aussaatzeitpunkte), die wiederum Veranderungen in den betroffenen Okosystemen her-
vorrufen kénnen (z.B. GRAEF et al. 2007)“. Wéahrend potentielle Wirkungen auf den An-
bauflachen selbst unstrittig sind, gibt es je nach Anbaukultur - Raps, Mais, Kartoffel etc. -
unterschiedliche Vorstellungen, in welchen Entfernungen von Anbauflachen noch Wir-
kungen des GVP auftreten kénnen.

Soweit keine GVP auf dem BDF angebaut werden, sind als potentielle Expositionspfade
gegenuber GVP der Pollenflug, aber auch die Einbringung von Dung, Giille etc. zu nen-
nen. Im vorliegenden Vorhaben wird nur der Pollenflug als Pfad mit moglichem erhebli-
chem Einfluss bertcksichtigt, da die anderen genannten Pfade aufgrund der jeweils
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raumlich und zeitlich begrenzten Ausbringung sowie der starken Veranderungen (inklusi-
ve Abbau) des GVP-Materials in Substraten wie Dung oder Gllle als weniger relevant
eingeschatzt werden.

Hinsichtlich der Ausbreitung von Pollen variieren die Literaturangaben von wenigen Me-
tern bis hin zu mehreren Kilometern (ZUGHART & BRECKLING 2003; BIOSICHERHEIT 2010,
HOFMANN et al. 2008a). In diesem Vorhaben werden drei Distanzen, 50, 150 und 1000 m
als Ausbreitungs- und Wirkszenarien bertcksichtigt.

1.5 Zusammenstellung der fur die Beobachtung von GVO-Wirkungen rele-
vanten Bodenorganismen

Eine erste Zusammenstellung zu diesem Thema wurde, allerdings mit stark methodi-
schem Schwerpunkt, von HILBECK et al. (2008) durchgefiihrt. Demnach stehen theore-
tisch 46 Labortestverfahren, 8 Halbfreilandmethoden und 2 Freilandstudien fir die Unter-
suchung der Wirkung von GVOs auf Bodenorganismen zur Verfligung. In Hinsicht auf die
Zu betrachtenden Organismengruppen wurden Regenwilrmer, Collembolen und Asseln
als die geeignetsten Testorganismen identifiziert, wobei die jeweilige 6kologische Rele-
vanz, Exposition und Praktikabilitdt der Handhabung ausschlaggebend war. Allerdings
bezog sich diese Schlussfolgerung primar auf die Laborebene. Ausgehend von einer wei-
tergehenden Analyse der aus der Chemikalien- bzw. Pestizidbeurteilung zur Verfligung
stehenden Testverfahren schlugen ROMBKE et al. (2010) vor, eine Testbatterie zu erar-
beiten, mit der nicht nur die verschiedenen Expositionspfade, sondern auch die wichtigs-
ten trophischen Gruppen der Bodenorganismengemeinschaft abgedeckt werden. Fir
diesen Zweck konnten sowohl bestehende Verfahren modifiziert (z.B. mit Regenwiir-
mern, Collembolen oder Raubmilben) als auch neue Tests entwickelt werden (z.B. mit
Isopoden). Im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen ist allerdings fallspezifisch, d.h. je
nach der Umwelt, in der GVOs angebaut werden, eine jeweils andere Art der ausgewahl-
ten Gruppe einzusetzen. Dabei kommen die Autoren zu folgendem Schluss: ,Preferably,
the same test method can be used for different species of the same organism group, e.g.
representing different regions or environments within Europe. The main challenge will be
to increase the number of species from these groups beyond the existing standard eco-
toxicological test species in order to account for differences of the receiving environ-
ments, behavioural types and exposure pathways (mainly via feeding) more adequately.”

Im Zusammenhang mit der in diesem Vorhaben bearbeiteten Freilandebene sind die ge-
nannten Grunde fir die Organismenauswahl zwar ebenfalls relevant, doch sollte zudem
die Sensitivitdt der Organismen unter Freilandbedingungen in die Entscheidungsfindung
eingehen. Daher wird im Folgenden kurz auf die Wirkung von GVOs im Freiland einge-
gangen. Bisher wurde nur einmal eine standardisierte Methode in einer Freilandstudie mit
GVOs (Bt-Mais bzw. CrylAb) eingesetzt. Dabei ging es um deren Wirkung auf den
Streuabbau (CoORTET et al. 2006). Diese Studie was Teil des EU-ECOGEN-Projekts, in
dem neben dem integrativen Parameter Streuabbau auch Wirkungen auf verschiedene
Bodenorganismengruppen im Freiland untersucht wurden. Die Ergebnisse dieses Teils
von ECOGEN lassen sich wie folgt zusammenfassen (BIRCH et al. 2007):
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e Es wurden keine Wirkungen des GVO auf die mikrobielle Gemeinschaft des Bodens,
ausgewahlte Gruppen der Bodenfauna (z.B. Collembolen und Schnecken) oder den
Streuabbau festgestellt (vgl. auch ZwAHLEN et al. 2007).

e Auf den Bt-Maisflachen wurden vorubergehende negative Effekte auf die Zahl der
Protozoen und Nematoden festgestellt (in Gewachshausversuchen lag deren Zahl
aber hoher als in Boden von konventionell bearbeiteten Ackern).

e Generell unterschied sich der Einfluss von Bt-Mais auf die Bodenorganismengemein-
schaft nicht von den Auswirkungen der jeweiligen Pflanzensorte, der Bodenbearbei-
tung oder des Pestizideinsatzes

Zu einem ahnlichen Schluss kamen PRIESTLEY & BROWNBRIDGE (2008) in einer zweijah-
rigen Freilandstudie, in der die Wirkung des gleichen Toxins auf Collembolen untersucht
wurde. Nach Auswertung verschiedener Freilandstudien mit Collembolen kamen THEIREN
& RUSSELL (2009) zu dem Schluss, dass es keine generellen Tendenzen hinsichtlich
madglicher Wirkungen auf diese Tiere gab. Negative Wirkungen traten, wenn Uberhaupt,
bei einzelnen Arten oder Gruppen auf, wobei im Allgemeinen nicht zwischen direkten und
indirekten Effekten von GVOs unterschieden werden konnte. Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass neben der geringen Zahl bisher durchgefihrter Studien auch deren haufig
unzureichendes Design (z.B. nur Betrachtung des isolierten Toxins, zu geringe Dauer,
keine Aufschliisselung der taxonomischen Zusammensetzung der betrachteten Orga-
nismengruppen sowie Nichtbertcksichtigung weiterer Einflussfaktoren neben dem GVO)
die Aussagekraft dieser Studien einschrankt.

Einige mehrjahrige Freiland-Studien beschéftigen sich insbesondere mit potenziellen Ef-
fekten auf die Artenvielfalt, die Abundanz von Flora und Fauna und dem komplexen Ge-
fuge der Rauber-Beute-Beziehungen® (z.B. CANDOLFI et al. 2004, LuDY & LANG 2006,
ToscHKI et al. 2007, ToscHKI 2008). In diesen Studien, in denen ein Untersuchungs-
standort Uber mehrere Jahre untersucht wurde, zeigten sich durchgehend hohe Schwan-
kungen von Populationen einiger Arten Uber die Jahre. Diese Populationsschwankungen
zeigten sich unabhéngig von der GV-Pflanze, d.h. sie spiegeln die umweltbedingten, na-
turlichen Schwankungen von Populationen und den damit verbundenen Varianzen im
Freiland wider (vgl. FRENCH et al. 2004, BHATTI et al. 2005, LozzlA 1999). Effekte von
GV-Pflanzen auf Nichtzielarthropoden zeigten sich Art spezifisch jedoch nicht generell
durch z.B. Populationsriickgdnge einer gesamten taxonomischen Gruppe (vgl. auch
BROOKS et al. 2003, HAWES et al. 2003). Einige Art-spezifische Veranderungen konnten
auf mit dem GVO Anbau einhergehende Veranderungen der Umweltbedingungen (z.B.
Feuchtigkeit) zurlckgefiuhrt werden (vgl. TOSCHKI et al 2007, ToscHKI 2008). Der Ver-
gleich verschiedener Studien ist jedoch nur bedingt moglich, da darin unterschiedliche
z.T. nicht standardisierte Methoden verwandt wurden (Versuchsdesign, PlotgroRe, Wie-
derholungszahl, statistische Auswertung, taxonomische Auflésung, etc.). Diese Faktoren
kénnen, wie BROOKS et al. (2003) herausstellt, groRen Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben. Betrachtet man z.B. die Abundanz auf Familienniveau ist die Aufhebung von artspe-
zifischen gegenlaufigen Effekten moglich. Das bedeutet, es sind Effekte da, die aber auf-
grund der geringen taxonomischen Auflésung nicht gesehen werden kénnen (HOLLAND et
al. 2002).
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Im Rahmen der Erstellung einer Richtlinie zum Monitoring der Wirkungen von GVO auf
Bodenorganismen wurde die Literatur von Dr. David Russell (Senckenberg-Museum Gor-
litz) ausgewertet (VDI 2012), deren zentrale Aussagen die Relevanz der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Expositionspfade belegen. Sie wurden von ihm wie folgt
zusammengefasst:

1.

Durch GVOs potentiell verursachte Veranderungen der Struktur und Funktion der
Bodenmikroflora, insbesondere in der Rhizosphére und Streuschicht, und die damit
einhergehenden Verénderungen der Ressourcen betreffen vor allem die sapropha-
gen und mikrobivoren Bodenorganismen. Diese Auswirkungen an der Basis des Nah-
rungsnetzes konnen am besten durch die Bertcksichtigung von Taxa niedrigerer tro-
phischer Ebenen erfasst werden.

Gleichzeitig kdnnen durch die mégliche Weiterreichung im Nahrungsnetz auch Orga-
nismen hoherer trophischer Ebenen beeinflusst werden, was die gleichzeitige Unter-
suchung von Taxa héherer trophischer Ebenen und damit die Analyse der Nahrungs-
netzstrukturen erfordert.

Da sowohl in Labor- als auch in Freilandversuchen das Auftreten von Effekten artab-
héngig war (z. B. bei Protozoa, Nematoda, Collembola, Acari, Lumbricidae, Isopoda,
Carabidae, Araneae) reichen Summenparameter (z. B. die Gesamtabundanz) bei
verschiedenen Tiergruppen nicht aus. Untersuchungen sollten definitiv auf der Art-
ebene stattfinden, um so Artenzusammensetzungen und Gemeinschaftsstrukturen
auswerten zu konnen. Eine Ausnahme stellen Nematoden dar, bei denen derzeit eine
Bearbeitung auf Artebene nicht méglich erscheint. Aus diesem Grunde erscheint eine
Auswertung mit Hilfe etablierten Indices zur Gemeinschaftsstruktur zunachst ange-
messen.

Ob Auswirkungen von GVO beobachtet werden, kann von vielen Faktoren (z. B. Bo-
denart, pH, Temperatur, Jahr, Saison, Region usw.) abhéngen, die zum einen zur Va-
riabilitat der biologischen Systeme beitragen und zum andern die potentielle Storgro-
Ben der GVOs beeinflussen (z.B. Abbau oder Bioverfligbarkeit von Bt-Toxinen). Fur
eine Bewertung der Daten sind daher umfangreiche Referenzuntersuchungen nétig.

Ausgehend von bis hierher skizzierten Erfahrungen und Uberlegungen hat in den letzten
Jahren eine VDI-Arbeitsgruppe konkrete Vorschlage fur die Auswahl von Organismen-
gruppen im Rahmen des GVO-Monitorings gemacht (RUF et al. 2013). Um den Bodenzu-
stand in fachlich angemessener Weise bewerten zu kénnen sollten fir ein GVO Monito-
ring Taxa unter Verwendung folgender Kriterien ausgewahlt werden:
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Wichtige okologische Funktion im Okosystem, Reprasentanz fiir eine trophische
Ebene;

Enge Anbindung an die jeweiligen Kompartimente (d.h. Bewohner des Mineralbodens
oder der Streuschicht);

Ausreichend hohe Diversitéat (Artenvielfalt), um Standorte differenzieren zu kénnen;
Gute taxonomische und 6kologische Kenntnisse;

Weite Verbreitung in Mitteleuropa;



e Vorhandensein von standardisierten Erfassungsmethoden;

e Potenzial zum routineméRigen Einsatz (insbesondere Mobglichkeiten zur Vereinfa-
chung der Determination);

e Verfugbarkeit von Daten aus bzw. Nutzung in bestehenden Monitoring-Systemen.

Die Auswahl sollte hinsichtlich der veranderten Eigenschaften des jeweiligen GVO und
der jeweiligen Exposition der Organismen angepasst werden. Es sollten mindestens vier
verschiedene Taxa verwendet werden, die es ermdglichen unterschiedliche trophische
(epigaisch-endogaisch) sowie funktionelle Ebenen (Erndhrungstyp) einzubeziehen.
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2

2.1

Fachliche Bewertung der Moéglichkeiten und Grenzen der Nutzung
der Boden-Dauerbeobachtung der Lander fur das GVO-Monitoring

Das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm: Einleitung

Das Ziel der Boden-Dauerbeobachtung ist es, den aktuellen Zustand der Béden zu er-
fassen und langfristig zu Uberwachen. Es dient somit (UBA 2011):

als Frihwarnsystem fiir schadliche Bodenverdnderungen,;

als Kontrollinstrument fir umweltpolitische MaRhahmen;

1

2

3. zur Beweissicherung;

4. als Referenz zur Beurteilung von Bodenbelastungen;
5

als Grundlage fur Umweltforschung und Methodenentwicklung.
Einen Uberblick zur Lage der BDF in den Naturraumen Deutschlands gibt Abb. 4.

Bislang konzentriert sich die Boden-Dauerbeobachtung auf die Messung von physikali-
schen und chemischen MessgroRen. Nur in wenigen Fallen werden standardisiert biolo-
gische Daten erhoben. Dies spiegelt sich auch in der Methode zur Auswahl von BDF wi-
der, die mafigeblich durch den landesbezogenen Anteil von Bodentypen sowie Nut-
zungsformen bestimmt wird. Okologisch relevante Parameter werden derzeit fir die
Auswahl nicht in angemessener Weise bertcksichtigt. Ob die fachliche Anforderung an
ein fundiertes Monitoring des Lebensraumes Boden als “Lebensgrundlage und Lebens-
raum fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen® (BBODSCHG 1998, 8§2)
durch das Boden-Dauerbeobachtungs-Programm in seinem derzeitigen Umfang erflllt
wird, ist somit fraglich. Dabei ist zu beachten, dass die Verantwortung fir den Betrieb und
auch die zu messenden Parameter bei den Landern liegt.

In einem ersten Schritt wurden im Wesentlichen die Fragen zur Reprasentativitat und
Aussagekraft der BDF hinsichtlich ihrer Nutzung im Rahmen des GVO-Monitorings bear-
beitet. Dazu wurden die Lage der BDF sowie deren jeweilige Eigenschaften (z.B. Bio-
toptyp, Nutzung, Bodenart etc.) in einer Boden-Informations-Datenbank (Bo-Info) zu-
sammengestellt. Damit ist es modglich, Abfragen zu erstellen und Analysen durchzufiih-
ren, die fur dieses Projekt zielfihrend sind. Dartber hinaus stehen in der Datenbank ge-
ographische Koordinaten zur Verfiigung, mit denen es mdglich ist, die Lage der BDF kar-
tographisch mittel GIS darzustellen und mit anderen Kartenwerken zwecks Analyse zu
verschneiden.
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Abb. 4: Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) in den verschiedenen deutschen Naturrdumen,
differenziert nach Landnutzung (ROMBKE et al. 2012).
2.2 Die Bo-Info Datenbank

Die Bo-Info Datenbank wurde im Rahmen des F & E Vorhabens des Umweltbundesam-
tes (UBA) “Erfassung und Analyse des Bodenzustandes im Hinblick auf die Umsetzung
und Weiterentwicklung der Nationalen Biodiversitatsstrategie” erstellt und auf die Anfor-
derungen im vorliegenden Projekt angepasst (ROMBKE et al. 2012). Vom UBA wurden
bereits alle Daten der BDF zu physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften aus
den Landern in einer zentralen UBA-Datenbank zusammengetragen. Da diese Daten-
bank jedoch nicht auf die Datenfiihrung von bodenbiologischen Datensatzen ausgerichtet
war, erfolgte die Erstellung einer separat angelegten Bo-Info Datenbank (Access-Format;
Abb. 5). Darin wurden die fir Boden-Taxa relevanten Endpunkte (z.B. Artname, A-
bundanz, Erhebungsmethode etc.) zusammengetragen und in Form einer relationalen
Datenbank in Beziehung gesetzt. Die fachlichen Erfordernisse wurden dabei eng mit dem
VDI-Arbeitskreis Bodenorganismen (Erstellung der Richtlinie 4331: Monitoring von gen-
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technisch veranderten Organismen, speziell zur Wirkung auf Bodenorganismen) abge-
stimmt. Dabei geht es um die Entwicklung von Methodenstandards zur Erfassung und
Beurteilung von Wirkungen auf Bodenorganismen bzw. -gemeinschaften. Diese Frage-
stellung ist auch zentral fur die Aufgabenstellung im vorliegenden Projekt.

Responsibility
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Abb. 5: Relationale Beziehungen verschiedenen Datenblatter in der Bo-Info Datenbank.

Im zweiten Schritt wurden alle fir die Bewertung von Biodiversitat relevanten Umweltva-
riablen (z.B. pH-Werte, Bodenart, etc.) aus der UBA-Datenbank in die Bo-Info Datenbank
Uberfiihrt. Dartiber hinaus wurden soweit diese vorlagen bodenbiologische Daten aus
einzelnen Bundesléandern in die Datenbank eingepflegt. Eine Schwierigkeit bestand in der
sehr unterschiedlichen Methodik der jeweiligen Lander bezlglich Datenerhebung sowie
der differierenden Datenflhrung (z.B. Access, Excel, etc.). Da die Auswertung auch im
vorliegenden Projekt eine bundesweite Betrachtung ermdglichen muss, ist die standardi-
sierte Verwendung von Methoden und BezugsgroRen unumganglich. Aus diesem Grunde
wurde soweit moglich auf Standardlisten zuriickgegriffen, die eine bundesweite Betrach-
tung ermdglichen. In Tab. 1 sind alle Standardtabellen aufgefuhrt, die in der Datenbank
hinterlegt sind und fur eine Analyse verwendet werden kdnnen. Jedoch nicht alle BDF

verfigen Uber Daten zu Standardlistenparametern. Dies wird spater analysiert und dar-
gestellt.
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Tab. 1: Standardisierte Datenséatze (Standardtabellen), hinterlegt in der Bo-Info Datenbank.
Tabellenname Beschreibung Inhalt Zitat
biotop types Standard-Biotoptypenliste fir Deutschland Riecken et al. 2003
egon | Naturraume und Grofiandschafien Meynen et . (1953-1962)
country state Liste der deutschen Bundeslander Rémbke et al. (2012)
crops Ackerkultur, Fruchtfolge AG Boden.(1994),
KA 4 erweitert
soil type Bodentypen Deutschlands AG Boden (1994)
soil texture Bodenarten AG Boden (1994)
vegunits_list Vegetationskundliche Einheiten BfN (www.floraweb.de)
Nutzung KA5 Nutzungstyp (z.B. Grinland, Acker, Wald etc.) AG Boden (2005)
plant_list (1-3) Artnamen der Pflanzen Deutschlands BfN (www.floraweb.de)
species taxa list Artnamen (Systematik) der Bodenorganismen Projektgruppe
dominance class Dominanzklassen von Organismen (generell) Engelmann (1978)

2.3

2.3.

Repréasentativitat der BDF
1 Verteilung der BDF nach Bundeslandern und Hauptnutzungstypen

Insgesamt gibt es in Deutschland laut der zentralen UBA-Datenbank (Frank Glante, UBA,
pers. Mittl.) 795 BDF (Abb. 4). Die mit Abstand meisten BDF liegen in Bayern vor (289
Standorte). Fiur Berlin, Bremen und Rheinland-Pfalz werden derzeit keine BDF in der
UBA-Datenbank gefiihrt, auch wenn es in diesen Bundeslandern BDF-ahnliche Standorte
gibt (z.B. in Rheinland-Pfalz gegenwartig 16; Franz Horak, Staatliches Museum fir Na-
turkunde Karlsruhe, pers. Mittl.).

In Abb. 6 ist vergleichsweise dargestellt, welche Anteile die jeweiligen Hauptnutzungs-
formen (CORINE-Datensatz) an der Landesflache besitzen. Daneben ist dargestellt wie
die Verteilung der BDF in den jeweiligen Landern auf die Nutzungstypen verteilt ist. Es ist
ersichtlich, dass in den meisten Bundeslandern der Anteil an Ackerland sehr stark ist.
Dies spiegelt sich durchaus in der Haufigkeit der BDF wider. Als Ausnahme sind, abge-
sehen von den Bundeslandern ohne BDF, die Bundesléander NRW und Hamburg zu nen-
nen in denen Acker-BDF deutlich unterreprasentiert erscheinen. In einigen Landern wie
z.B. Brandenburg wurde der Fokus auf Acker und Griinland gelegt, wahrend Wald-BDF
unterreprasentiert sind. In den Landern Thiringen, Sachsen, Brandenburg sowie Ham-
burg ist Grunland fur die BDF Uberreprasentativ berticksichtigt.
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Nadelwald
Mischwald

Sonstige Typen

Abb. 6: Links: Anteile der Nutzungstypen (Acker, Grinland und Wald) an der Gesamtlandesflache
der jeweiligen Bundesléander (Datenbasis CORINE-Datensatz); Rechts: Anteile der Nut-
zungstypen an den eingerichteten BDF im Rahmen des Boden-Dauerbeobachtungs-
programmes.

2.3.2 Verteilung der BDF nach Biotoptypen

Um die Reprasentativitdt der BDF als Grundlage fir ein Monitoring der Auswirkungen
von GVO auf die Bodenlebensgemeinschaft einschatzen zu kdnnen ist es wichtig, die
BezugsgroRRen fir die Reprasentativitat vorab festzulegen. In diesem Zusammenhang ist
ein Ansatz notwendig, der die verschiedenen in der Umwelt wirkenden Faktoren integriert
(vgl. ToscHKI 2008, MIDDELHOFF et al. 2006, ROR-NICKOLL et al. 2004). Ansonsten er-
scheint es unmaoglich, die Reprasentativitdt von BDFs fir jeden bodenphysikalischen,
biologischen oder klimatischen Faktor (z.B. pH-Wert, Korngréf3e, Nahrstoffgehalte,
Feuchte, Klimazone etc.) einzeln zu bestimmen, um statistisch abgesicherte Ergebnisse
zu erzielen. Daher wurden die Biotoptypen als integrierende Einheiten als Bewertungs-
grundlage fur die Reprasentativitat genutzt, die mit anderen Groéf3en (z.B. Klimazone,
Okologische Raumeinheit bzw. Nutzungsform) kombiniert werden kdnnen. Dabei ist zu
beachten, dass der Fokus des GVO-Monitorings im Bereich Boden auf den GVO-
Anbauflachen liegen wird; d.h. die Nutzungsform Acker steht im Mittelpunkt des Interes-
ses. Aufgrund der mdglichen Ausbreitung von Pollen kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass die Bodenbiodiversitat von anderen Biotoptypen in der Umgebung beein-
flusst werden kann.

Biotoptypen differenzieren syndkologisch unterschiedliche Boden-Lebensgemeinschaften
und integrieren zusatzlich die relevanten Faktoren, die fur ihre Differenzierung aus-
schlaggebend sind (Ror-NICKOLL et al. 2004; ToscHKI 2008). Maf3gebliche Faktoren sind
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Bodentyp, Feuchte und Nahrstoffversorgung, die auch fir die Verteilung der Bodenorga-
nismen wichtig sind. Die hierarchische Gliederung der Standard-Biotoptypenliste fur
Deutschland bietet darlber hinaus die Mdglichkeit einer Auswertung auf verschiedenen
okologischen Skalenebenen (z.B. Reprasentativitat fur Acker (Ebene 1) oder fir Kalk-
Acker (Ebene 2) etc.). Da sich die Biotoptypenliste auf alle Lebensraume bezieht, wurden
vorab nur die fur die Diversitéat der Bodenlebensgemeinschaft wesentlichen Biotoptypen
ausgewahlt (d.h. alle Biotoptypen der Meere, Gewasser und Felsstandorte wurden aus-
geschlossen). In Tab. 2 sind diejenigen 21 Biotoptypen angegeben, mit denen eine Re-
prasentativitatsanalyse durchgeftihrt wurde.

Tab. 2: Auswahl relevanter Biotoptypen Deutschlands aus der Standard-Biotoptypenliste
Deutschlands (RIECKEN et al. 2003): Basis Typen und die in ihr enthaltenen Untertypen.

Basis Untertypen Basis Name
Code
07. 16 Salzgriinland der Nordseekiste (Supralitoral)
08. 13 Salzgriinland, Brackwasserrohrichte und Hochstaudenfluren

des Geolitorals der Ostseekiiste

10 1 Kustendinen

33 26 Acker und Ackerbrache

34 83 Trockenrasen sowie Grinland trockener bis frischer Standorte
35 39 Waldfreie Niedermoore und Simpfe, Griinland nasser bis

feuchter Standorte (ohne Réhrichte und GroRRseggenrieder)

36 26 Hoch-, Zwischen- und Ubergangsmoore

37 7 Grol3seggenrieder

38 10 Rohrichte (ohne Brackwasserréhrichte)

39 44 Wald- und Ufersaume, Staudenfluren

40 14 Zwergstrauchheiden

41 63 Feldgeholze, Gebusche, Hecken und Geholzkulturen

42 20 Waldmantel und Vorwalder, spezielle Waldnutzungsformen
43 70 Laub (Misch)Walder und —Forste

44 56 Nadel (Misch) Walder und —Forste

65 3 Moore der subalpinen bis alpinen Stufe

66 10 Gebirgsrasen (subalpine bis alpine Stufe)

67 6 Stauden- und Lagerfluren der hochmontanen bis alpinen Stufe
68 3 Zwergstrauchheiden der subalpinen bis alpinen Stufe

69 10 Gebiische der hochmontanen bis subalpinen Stufe

70 5 Subalpine Wéalder
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351 BDFs, d.h. 44 % aller BDFs, gehtren zum Biotoptyp Acker, 242 (30 %) zum Bio-
toptyp Laubwald (vgl. Abb. 4). Weiterhin liegen 102 Standorte (13 %) im Biotoptyp Grin-
land. 4 % der Standorte besitzen keine Biotoptypenzuordnung, alle anderen Biotoptypen
liegen unter 5 %. Die Verteilung der Biotoptypen in den einzelnen Landern weicht von
diesem bundesweiten Muster zum Teil erheblich ab (Abb. 7).

Deutsch Iand Baden-Wirttemberg Bayern Brandenburg Hamburg

A

010, - KUSTEMDUMER
W 33. - ACKER UMD ACHERBRACHE

O 34. - TROCKENRASEN SCWWE GRUMLAND TROCKEMER BIS FRISCHER
STANDORTE

T
£
&
v

Hessen Mecklenbury Yorpommern Miedersachsen Mordrhein-Westfalen

&

Saatland Sachsen Sachsen Anhalt Schleswiy Holstein

>

Thiringen

O 35. - WALDFREIE MEDERMOORE UND SUMPFE, GRUNLAND MASSER
BIS FEUCHTER STAMDORTE (ohne Rihrichte und GroRseggenrisdsr)

M 39, - WiALD- UMD UFERSAUME, STALDENMFLUREN

O 41 - FELDGEHOLZE, GEBUSCHE, HECKEN UMD GEHOLZKULTUREN
O 43, - LAUBMISCH AL DER UND -FORSTE (Laubbaumarteil = 50 %)
O 43 444 - LALB- ODER MADELWALDER ALLGEMEIN

B 44, - MADEL(MISCHWALDER UND -FORSTE

@ 51. - KLEINE, UNBEFESTIGTE FREIFLACHEN DES BESIEDELTEM
BEREICHES

O 71. - MICHT DEFINIERT

Abb. 7: Anteile der BDFs an den Biotoptypen (Standard-Liste fur Deutschland, Basis-Code). Links
oben: Gesamt Deutschland, Rechts: fir die Bundeslander

In Abb. 8 ist ersichtlich, dass bis dato im Wesentlichen nur drei Biotoptypen durch eine
ausreichende Menge BDF-Standorte abgedeckt werden. Dies sind Acker (351), Griinland
trockener und frischer Standorte (102) sowie Laubwalder (242). In einem kleineren Um-
fang sind auch Nadelwalder (18) bericksichtigt worden. Alle anderen Standorte werden
nicht oder nur unwesentlich durch die BDFs abgebildet (vgl. dazu auch Abb. 7).
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Standorte der Boden-Dauerbeobachtung
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Abb. 8: Verteilung der BDF-Standorte auf die als relevant eingestuften Basis-Biotoptypen der Stan-

dardliste der Biotoptypen Deutschlands

2.3.3 Verteilung der BDF nach Boden- und Standorteigenschaften

Entsprechend der Anleitung zur Auswahl von Boden-Dauerbeobachtungsflachen nach
Reprasentativitat des Bodentyps und der Nutzung (BARTH et al. 2000) im jeweiligen Bun-

desland ist eine sehr homogene Verteilung der BDF Standorte tber verschiedene Bo-
denbasistypen ersichtlich (vgl. Abb. 9). Am stérksten sind Ah-B-C Bdden wie Brauner-

den, Stauwasserbdden und Lessives vertreten. In geringerem Mal3e, immerhin mit Uber

25 Standorten vertreten sind Ah-C Bodden wie Ranker und Rendzinen, Auenbdden,

Gleye, natirliche Moorbéden und Podsole.
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Abb. 9: Verteilung der BDF-Standorte auf Bodenbasistypen nach KA5.

Nach SCHRODER & SCHMIDT (2000) wurden anhand von rdumlichen Daten zu potentieller
naturlicher Vegetation (Zielvariable), Klima, Relief / Topographie und Bodenart 6kologi-
sche Raumeinheiten fir die 6kologische Umweltbeobachtung (SCHRODER & SCHMIDT
2000) erstellt. Wie in Abb. 10 dargestellt sind die 6kologischen Raumklassen raumlich
voneinander getrennt und besitzen unterschiedliche Anzahlen von BDF. Die Reprasenta-
tivitdit der BDF hinsichtlich der 21er Klassifikation dieser 6kologischen Raumgliederung,
ist in Abb. 11 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Raumklassen durch die BDF sehr gut
abgedeckt und die BDF somit als reprasentativ anzusehen sind. Lediglich drei Raumein-
heiten (Klasse 22, 26 und 63) besitzen weniger als 10, alle anderen sind mit mehr als 20
Standorten vertreten. Auch in Bezug auf die naturraumliche Einteilung in GroR3landschatf-
ten (Gliederung des BfN auf Basis von MEYNEN et al. 1953-62 & IFAG 1979) sind die
BDF sehr homogen verteilt (Abb. 12).
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Abb. 10: Darstellung der 6kologischen Raumgliederung Deutschlands in 21 Klassen (vgl. SCHRODER
& SCcHMIDT 2000).

31



a0

70

&0

a0

40

Anzahl Standorte

30

20—

g 12 18 19 20 22 26 30 42 43 45 47 a4 55 a6 a7 58 B2 B3 118 114

Okologische Raumeinheit
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Abb. 12: Verteilung der BDF-Standorte hinsichtlich der naturraumlichen Grof3landschaften (Gliede-
rung des BfN auf Basis von MEYNEN et al. 1953-62 & IFAG 1979)
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2.4

Verwendbarkeit von BDF als Referenz

Um eine nachhaltige Nutzung des BDF-Programmes flr das Monitoring von GVO zu ge-
wabhrleisten sollte die Frage beantwortet werden, wie stark bestehende BDF in der Ver-
gangenheit bereits gegentber GVO exponiert waren bzw. in welchem Ausmal eine Ex-
position bei einem zuklnftigen Anbau zu erwarten ist. Als Beispiel-GVO wurde in Ab-
sprache mit dem Auftraggeber die insektenresistente Maissorte MON810 als bislang ein-
zige in Deutschland auf groRerer Flache angebaute GVO ausgewahlt bei angenomme-
nen Ausbreitungsradien (Expositionsdistanzen) fir Pollen von 50, 150 und 1000 m. Diese
Radien wurden in Anlehnung an unterschiedliche Abstandsregelungen in der EU zu kon-
ventionellen Anbauflachen (z.B. Spanien: 50 m, Deutschland: 150 m; GENTPFLEV 2008)
sowie Empfehlungen aus Feldversuchen zur Maispollenausbreitung ausgewahlt. So
empfehlen beispielsweise FELKE & LANGENBRUCH (2005) einen Abstand von 1000 m zu
Naturschutzgebieten und laut HOFMANN et al. (2008b) ist ein solcher Abstand notwendig,
um mit einer 90-prozentigen Wahrscheinlichkeit Depositionen tber 100.000 Maispol-
len/m2 auszuschliel3en. Die folgenden Expositionsszenarien sind prinzipiell denkbar: 1)
auf der BDF wurde der GVO angebaut; 2) die BDF lag nicht im Einflussbereich des GVO;
3) kein Anbau des GVO auf der BDF aber BDF lag im direkten Einflussbereich des GVO
basierend auf den drei Pollen-Ausbreitungsradien. Diese Szenarien konnten im vorlie-
genden Projekt nicht deutschlandweit untersucht werden, sondern wurden beispielhaft fur
einzelne Bundeslander bearbeitet. Hierfir wurden in Absprache mit dem Auftraggeber
vier Bundeslander ausgewahlt: Brandenburg, Hessen, Niedersachsen sowie Schleswig-
Holstein.

Die Gesamtanbauflache von MONB810 in Deutschland erreichte im Jahre 2008 mit ca.
3200 ha sein Maximum, bevor 2009 das Anbauverbot fir MON810 aufgrund der Ruhens-
anordnung der Anbaugenehmigung nach 820 Abs. 2 GenTG in Kraft trat. Wie Abb. 13
zeigt (man beachte die logarithmische Skalierung der Y-Achse) konzentrierte sich der
MONB810-Anbau vor allem auf vier dstliche Bundeslander (Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen und Sachsen-Anhalt), wobei der starkste Anbau im Jahre 2007 in
Brandenburg erfolgte (ca. 1350 ha). Die drei anderen ausgewahlten Bundeslander hatten
mit maximal ca. 0,25 ha (Hessen 2007), ca. 18 ha (Niedersachsen 2007) sowie ca. 0,04
ha (Schleswig-Holstein 2008) einen weitaus geringeren MON810-Anbau.
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Abb. 13: Flache des MON810-Anbaus in den deutschen Bundeslandern 2005-2008.

2.4.1 Methodik

Fur die vier ausgewdahlten Bundeslander wurden zunéchst die jeweiligen InVeKoS (Inte-
griertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) Daten direkt oder durch Vermittlung von je-
weils zustdndigen Landesbehorden erhalten, mit denen landwirtschatftlich genutzte Par-
zellen GIS-basiert identifiziert werden kénnen. Zudem wurden von Vertretern dieser Bun-
deslander die Koordinaten der Acker-BDF zur Verfigung gestellt. Aus Griinden des Da-
tenschutzes wurden nicht von allen Bundeslandern, sondern nur von Hessen, punktge-
naue Koordinaten geliefert (Tab. 3). Das Land Niedersachsen lieferte zun&chst abgerun-
dete Hoch- und Rechtswerte, d.h. von den Koordinaten erstreckte sich nach Nord und
Ost ein Suchraum von 1x1 km. Wirde eine GVO-Flache in diesen Suchraum hineinrei-
chen, wirden fir diese Flache genauere Koordinaten bereitgestellt, wie es auch bei Pla-
nungen im Lande ublich ist. Von den Landern Brandenburg und Schleswig-Holstein wur-
den die zu den BDF gehérigen Feldblocknummern angegeben.

Zur Ermittlung der Standorte mit MON810-Anbau in den genannten Bundeslandern wur-
den =zunachst die offentlich verfigbaren Angaben aus dem Standortregister
(www.standortregister.de) in eine MS Access-Datenbank Ubernommen. Die Anbaufla-
chen sind anhand der Angaben zu Postleitzahl, Gemeinde, Gemarkung, Flur, Flurstiick
und Schlagnummer bzw. —name identifizierbar. Unter Benutzung von ebenfalls 6ffentlich
verfigbaren GeoWebDiensten der Bundeslander wurden die Koordinaten der MON810-
Anbauflachen in unterschiedlicher raumlicher Auflésung abgeschétzt, jedoch mindestens
auf der Ebene der Flurmittelpunkte (Tab. 3). Diese Koordinaten wurden anschlie3end im
Programm Quantum GIS (Version 1.7.4) mit den InVeKoS-Daten verschnitten, um eine
Zuordnung der jeweiligen Anbauflache zu einem bestimmten Feldblock zu erreichen. Das
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Ergebnis ist dabei mit einer Restunsicherheit behaftet, das heil3t es wird nicht der An-
spruch erhoben, zu jeder MON810-Anbauflache zweifelsfrei den dazu gehdrigen Feld-
block identifiziert zu haben. Das erhaltene Resultat reprasentiert jedoch die mit den ver-
fligbaren Daten bestmdgliche Anndherung an die realen Verhaltnisse und wird fir die
Zwecke der hier erfolgten Abschatzung als ausreichend genau betrachtet.

Tab. 3: Datenherkunft, -genauigkeit und —abfrage zur Darstellung im GIS-Programm.

Brandenburg Hessen Niedersach- Schleswig-
sen Holstein
Zahl Acker-BDF 20 26 46 17
Genauigkeit der Feldblock-ID punktgenau 1x1 km Feldblock-1D
BDF-Koordinaten
Zahl MON810- 152 5 28 5
Meldungen 2005-
2008
Koordinaten Quelle: Quelle: Quelle: Quelle:
GVO- http://isk.geoba http://hessenv http://www.la http://141.91.
Anbauflachen sis- ie- ndmap- 150.41/feldbl
bb.de/index.ph wer.hessen.d niedersach- ockfinder
p/bb-viewer e sen.de N
Genauigkeit:
Genauigkeit: Genauigkeit: Genauigkeit: flurstiickge-
flurgenau flurstiickge- flurstiick- nau
Abfragedatum: nau genau Abfrageda-
29.02.2012 Abfrageda- Abfrageda- tum:
tum: tum: 15.03.2012
14.03.2012 11.06.2012

Fur die Einschatzung, inwieweit die BDF gegeniiber GVO exponiert waren, wurden die
BDF-Standorte und MON810-Anbauflachen in einer gemeinsamen Karte dargestellt und
die oben genannten drei Pollen-Ausbreitungsradien angenommen, die im GIS als Puffer-
abstdnde um die den MONB810-Anbauflachen zugeordneten Feldblocke gelegt wurden:
50, 150, 1000 m.

2.4.2 Ergebnisse

In Abb. 14 findet sich eine Ubersicht tiber die Lage der Acker-BDF sowie der bisherigen
Anbaustandorte von MONB810 in den vier betrachteten Beispiel-Bundeslandern.

Brandenburg

Der bislang intensivste Anbau von MON810 in Deutschland fand im Brandenburgischen
Landkreis Oberhavel statt (2007 ca. 1,3%; 2008 ca. 0,6% der Ackerflache; Abb. 15), ge-
folgt von den Landkreisen Méarkisch-Oberland (2008 ca. 0,5%) und Spree-Neil3e (2008
ca. 0,4%). In diesen drei Landkreisen sowie zusétzlich im Landkreis Uckermark ist es in
der Vergangenheit mdglicher Weise bereits zur Exposition von Acker-BDF gegenuber
MONS810 gekommen (Abb. 16), sodass diese im Folgenden naher betrachtet werden.
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Abb. 14: Beispiel Bundeslander (BL), fur die InVeKoS Datensatze angefragt wurden. Blaue Punkte:
Lage der Acker-BDF. Rote Punkte: Lage der MON810-Anbauflachen 2005-2008.
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Abb. 15: Anteil des MON810-Anbaus in Brandenburg an der gesamt Ackerflache 2005-2008.
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Abb.16: Lage der Acker-BDF (blaue Punkte) und MON810-Anbau in Brandenburg 2005-2008 (rote
Punkte). Die Landkreise Méarkisch-Oberland (MOL), Oberhavel (OHV), Spree-Neil3e (SPN)

und Uckermark (UM) wurden aufgrund méglicher MON810-Exposition von BDF néher be-
trachte

©QGIS 2012

Im Landkreis Méarkisch-Oderland liegen die Feldblocke von zwei der drei Acker-BDF in
unmittelbarer Nahe zu ehemaligen MON810-Anbauflachen (Abb. 17). Der Feldblock der
BDF ,Gusow* befindet sich zu einem GroRteil im Uberlappungsbereich bei einer ange-
nommenen Pollenausbreitung von 1000 m von einer ehemaligen MON810-Anbauflache
und grenzt unmittelbar an diese Flache, sodass hier von einer Exposition der BDF ge-
gentber MON810-Pollen in der Vergangenheit ausgegangen werden kann (Abb. 18).
Gleiches gilt fur die BDF ,Rathsdorf“, deren Feldblock sich innerhalb des 1000 m Radius
um mehrere ehemalige MON810-Anbauflachen befindet und direkt an zwei dieser Fla-
chen grenzt (Abb. 19).

Im Landkreis Oberhavel liegt der Feldblock der einzigen Acker-BDF ,Neuholland® voll-
standig in Uberlappung mit einem angenommenen Pollenausbreitungsradius von 1000 m
um ein bis zwei ehemalige MON810-Anbauflachen, grenzt jedoch nicht unmittelbar an
diese Flachen. Dennoch kann hier von einer Exposition der BDF gegentber MON810-
Pollen in der Vergangenheit ausgegangen werden (Abb. 20 und Abb. 21).
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Abb. 17: Feldblocke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Markisch-Oderland
(Brandenburg) 2005-2008.
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Abb. 18: Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Gusow (blau) im Landkreis Markisch-Oderland
(Brandenburg) gegentiber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenaus-
breitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.
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Abb. 19: Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Rathsdorf (blau) im Landkreis Markisch-Oderland
(Brandenburg) gegentber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenaus-
breitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.
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Abb. 20: Feldblécke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Oberhavel (Branden-
burg) 2005-2008.
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Abb. 21 Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Neuholland (blau) im Landkreis Oberhavel (Bran-
denburg) gegentiber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenausbreitung
von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.

Im Landkreis Spree-Neil3e befindet sich ebenfalls eine Acker-BDF, die sich jedoch nicht
innerhalb eines 1000 m Radius um eine der ehemaligen MON810-Anbauflachen befindet
und somit nach diesem Szenario bislang keine Exposition gegeniiber MON810-Pollen er-
folgt ist (Abb. 22).

Im Landkreis Uckermark befinden sich insgesamt vier Acker-BDF (Abb. 23). Der Feld-
block der Acker-BDF ,Augustenfelde” befindet sich vollstandig in Uberlappung mit einem
angenommenen Pollenausbreitungsradius von 1000 m um eine ehemalige MON810-
Anbauflache, grenzt aber nicht direkt an diese Flache. Dennoch kann hier ebenfalls von
einer Exposition der BDF gegeniiber MON810-Pollen in der Vergangenheit ausgegangen
werden (Abb. 24).
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Abb. 22: Feldblocke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Spree-Nei3e (Bran-
denburg) 2005-2008.
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Abb. 23: Feldblocke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Uckermark (Branden-
burg) 2005-2008.
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Abb. 24: Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Augustenfelde (blau) im Landkreis Uckermark
(Brandenburg) gegeniber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenaus-
breitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.

Hessen

In Hessen fand bislang nur auf drei verschiedenen Feldblocken ein Anbau von MON810
statt (Abb. 25). Eine dieser Flachen im Main-Kinzig-Kreis befindet sich in der Nahe zu ei-
ner der drei Acker-BDF, es kommt jedoch zu keiner Uberlappung mit dem 1000 m Radius
um die ehemalige MON810-Anbauflache (Abb. 26). Somit hat gemaR diesem Szenario
bislang keine Exposition von Acker-BDF gegeniiber MON810-Pollen in Hessen stattge-
funden.
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Abb. 25: Lage der Acker-BDF (blaue Punkte) und MON810-Anbau in Hessen 2005-2008 (rote Punk-
te).
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Abb. 26: Feldblécke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Main-Kinzig-Kreis
(Hessen) 2005-2008.
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Niedersachsen

Die 46 im Bundesland Niedersachsen befindlichen Acker-BDF befinden sich ausnahms-
los auBBerhalb des 1000 m Ausbreitungsradius der Pollen ehemaliger MON810-
Anbauflachen (Abb. 27). Daher ist gemaf diesem Szenario bislang von keiner Exposition
von Acker-BDF gegeniiber MON810-Pollen in Niedersachsen auszugehen.

100
1 km

Abb. 27: Lage der Acker-BDF (blaue Punkte) und MON810-Anbau in Niedersachsen 2005-2008 (rote
Punkte).

Schleswig-Holstein

© QGIS 2012

In Schleswig-Holstein fand bislang wie in Hessen nur auf drei verschiedenen Feldblocken
ein Anbau von MONB810 statt (Abb. 28). Eine dieser Flachen im Landkreis Schleswig-
Flensburg befindet sich in der Nahe des Feldblocks von einer der zwei Acker-BDF (Abb.
29). Es kommt jedoch nur zu einer minimalen Uberlappung mit dem 1000 m Radius um
die ehemalige MON810-Anbauflache (Abb. 30), sodass es eher unwahrscheinlich er-
scheint, dass die im Innern des Feldblocks befindliche eigentliche BDF-Flache hiervon
betroffen ist. Somit hat gemal diesem Szenario in Schleswig-Holstein ebenfalls bislang
keine Exposition von Acker-BDF gegentiber MON810-Pollen stattgefunden.
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Abb. 28: Lage der Acker-BDF (blaue Punkte) und MON810-Anbau in Schleswig-Holstein 2005-2008
(rote Punkte).
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Abb. 29: Feldblocke mit Acker-BDF (blau) und mit MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer
Pollenausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) im Landkreis Schleswig-Flensburg
(Schleswig-Holstein) 2005-2008
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Abb. 30: Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Schuby (blau) im Landkreis Schleswig-Flensburg
(Schleswig-Holstein) gegeniiber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollen-
ausbreitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.

2.4.3 Fazit

Von den insgesamt 109 Acker-BDF in den betrachteten vier Beispielbundeslandern wa-
ren in der Zeit von 2005-2008 mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits vier gegeniber
MONB810-Pollen exponiert, was einem Anteil von 3,7% entspricht. Alle dieser BDF liegen
in Brandenburg, wo der bislang intensivste MON810-Anbau stattgefunden hat. Gemes-
sen an den landesweit 20 Acker-BDF betragt der Anteil der exponierten BDF somit be-
reits 20%. Ein Anbau von MONB810 direkt auf einer BDF hat hingegen offenbar bislang
nicht stattgefunden. Bei einer moglicherweise kinftigen Intensivierung des GVO-Anbaus
in Deutschland ist davon auszugehen, dass weitere Acker-BDF friher oder spater ge-
genltber GVO exponiert sein werden. Um kiinftig BDF als unbeeinflusste Flachen zum
Monitoring von GVO nutzen zu kénnen bedarf es daher Mal3nahmen zum Schutz dieser
Flachen (z.B. kein GVO-Anbau auf BDF, GVO-freie Pufferzonen) sowie fur die bereits
exponierten BDF eine Festlegung, welcher zeitliche Mindestabstand seit der letzten
GVO-Exposition gegeben sein muss, um die jeweilige Flache wieder fur ein GVO-
Monitoring nutzen zu kénnen. Diese raumlichen und zeitlichen Abstande missen so weit
wie moglich auf wissenschaftlicher Grundlage festgelegt werden. Hierbei kann es fallbe-
zogen unterschiedliche Anforderungen geben (z.B. unterschiedliche Pollenflugradien fur
verschiedene Kulturarten) fur die ein gemeinsames Vorgehen gefunden werden muss.
Es muss jedoch auch beachtet werden, dass ab einer gewissen GVO-Anbauintensitat
und —dauer langfristig kaum noch von einer voélligen Isolation der BDF und anderer zu
schitzender Flachen (konventioneller oder 6kologischer Landbau, Naturschutzgebiete,
etc.) von GVO-Produkten ausgegangen werden kann (siehe z.B. HOFMANN et al. 2008b
oder der diffuse Eintrag von Schwermetallen und Organika tber den Luft-Eintragspfad in
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praktisch alle Béden Deutschlands). Daher ist die Festlegung akzeptabler Abstandsrege-
lungen nicht zuletzt auch eine sozio-6konomische Fragestellung.

2.4.4 Darstellung der zoologischen Erhebungen auf BDF

Sehr fragmentarisch und &ahnlich heterogen wie die Standortzahl ist die Abdeckung bo-
denbiologischer Daten auf den BDFs (Tab. 4). Vegetationskundliche Erhebungen (Arten,
Deckungsgrade etc.) werden nur in Schleswig-Holstein ausgewiesen, die Mikrobiologie
(verschiedene Parameter; durchgangig nur die Bodenatmung bzw. die daraus abgeleitete
Biomasse) immerhin in acht Landern. Funf Bundeslander haben in der Vergangenheit
bodenzoologische Daten erfasst: Brandenburg, Schleswig-Holstein sowie mit Abstrichen
Nordrhein-Westfalen, und, kursorisch, Hamburg und Thiringen (Daten aus Bayern stan-
den bei Abschluss dieses Vorhabens noch nicht zur Verfigung). Dabei handelt es sich
fast ausschlie3lich um die Beprobung von Regenwirmern und Enchytraeen, obwohl in
den entsprechenden Empfehlungen (BARTH et al. 2000) durchaus auch andere Gruppen
genannt wurden. Zudem wurden die Daten nicht immer mit den gleichen Methoden erho-
ben. In Abb. 31 sind die Datensétze mit Lumbriciden und Enchytraeen, getrennt nach Bi-
otoptyp, dargestellt. So fanden die umfangreichsten Erhebungen auf Acker- und Laub-
waldstandorten statt. In einem geringeren Umfang wurde Grinland trockener und frischer
sowie feuchter Standorte berilcksichtigt. Allerdings ist die real vorliegende Zahl in
Deutschland vorliegender bodenbiologischer Daten durch Einbeziehung von Beprobun-
gen aul3erhalb von BDFs deutlich héher, wie in dem oben erwdhnten UBA-Vorhaben
festgestellt wurde.
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Tab. 4: Tabellarische Darstellung der zur Verfigung stehenden Datenséatze zur Zoologie, Mikro-
biologie und Vegetation.

BDF UBA- 797 5797 3420 2478
Datenbank (%)

Baden-Wirttemberg 33 - - -
Bayern 289 - 124 -
Berlin - - - -
Brandenburg 32 (33) 3241 178 -
Bremen - - - -
Hamburg 3 137 - -
Hessen 68 - - -
Mecklenburg- 46 - - -
Vorpommern

Niedersachsen 90 - 635 -
Nordrhein-Westfalen 21 743 60 -

Rheinland-Pfalz - - - R

Saarland 11 - - -
Sachsen 55 - - i
Sachsen-Anhalt 78 - 727 -
Schleswig-Holstein 37 (38) 1599 1576 2478
Thiringen 32 77 120 -
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Abb. 31: Darstellung der Standorte mit zoologischen Erhebungen fir Lumbriciden und Enchytraeen
im Boden-Dauerbeobachtungsprogramm. Verteilung der Standorte auf die Basistypen der
Biotoptypen Deutschlands.

2.5 Fazit: Reprasentativitat der BDF, speziell in Hinsicht auf deren Nutzung
fuir bodenbiologische Monitoringprogramme

Insgesamt kann damit nach derzeitigem Stand von einer guten Reprasentanz der BDF in
Deutschland hinsichtlich Ackerstandorten (allgemein), Abbildung 6kologischer Raumein-
heiten bzw. Naturrdumen ausgegangen werden. Dies bezieht sich jedoch lediglich auf
den allgemein als Acker und Ackerbrachen bezogenen Basis-Biotoptyp. Fiur die Boden-
organismen sind aufgrund ihrer Lebensweise weitere standortspezifische Merkmale (Bo-
denparameter, Nahrstoffversorgung, Feuchte etc.) fur ihre Verteilung relevant, die sich in
der tiefer gehenden Gliederung der Biotoptypen (2. und 3. Ebene) von Ackern und
Ackerbrachen widerspiegeln. Zur tieferen Gliederung fehlen haufig genaue Angaben z.B.
zum Untergrund (Kalk, Silikat, Sand etc.) bzw. zur allgemeinen Nahrstoffversorgung (ex-
tensiv artenreich, intensiv, nahrstoffreich, artenarm, etc.). Eine standardisierte und mog-
lichst genaue Datenerhebung dieser Parameter ist anzustreben, da die Verteilung von
Bodentieren auf der untersten Klassifikationsebene die starksten Korrelationen zeigt (vgl.
ToscHKI 2008, Ror-NIckoLL et al. 2004, LENNARTZ 2003). Eine exakte Biotoptypenan-
sprache der Standorte ist somit auch fur statistische Belange erforderlich, um die im Frei-
land meist naturgegebenen hohen Varianzen fir die Verteilung von Tieren mdglichst ge-
ring zu halten.
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Die BDF-Datensatze enthalten wenig bodenbiologische Daten, und der Datenbestand
weist hinsichtlich der Vollstandigkeit der Daten pro Tiergruppe folgende gravierende LU-
cken auf:

e Lumbricidae (bestes Datenpaket): 97 BDF-Standorte (von 737), reprasentativ fur
Griinland, Acker und Walder, aber Zuordnung zu tieferen Ebenen der Biotoptypenlis-
te nur in Ansatzen mdaglich, in einigen Bundeslandern liickenhaft;

e Enchytraeidae: Daten aus 60 BDF, muss représentativ erganzt werden;
e Collembola, Oribatida, Carabidae, Araneae etc.: keine Datensétze aus BDF
e Mikroben: bisher keine Daten, die zur Beurteilung von Diversitat geeignet sind.

Es gibt nicht gentigend Standorte, an denen Daten mehrerer wichtiger Tiergruppen hin-
sichtlich Bodenbiodiversitat und relevanter Bodenparameter zusammen vorliegen. Insge-
samt betrachtet fehlen auch belastbare Angaben Uber die Biodiversitdt naturnaher
Standorte. Methodisch fehlt auRerdem ein zielfihrendes Beprobungskonzept (Mindest-
standard), das in einem landertbergreifenden Ansatz realisiert werden musste. Ein Ab-
gleich mit den Ergebnissen der Arbeitsgruppe des VDI (RUF et al. 2013) ist in diesem Zu-
sammenhang zu empfehlen. Dartber hinaus fehlen besonders Daten zur Beeinflussung
von Bodenorganismen durch stoffliche Belastungen und andere Stressoren, z.B. Boden-
verdichtung oder klimatische Faktoren, unter Freilandbedingungen, die zur Definition von
Schwellenwerten genutzt werden kénnen. Bodenphysikalische Daten liegen flr die BDF
in umfangreicher Menge vor, wohingegen es derzeit an einer hinsichtlich des Monitoring
und der dazu angemessenen Auswertungsroutine, geeigneten Verknipfungen und Ab-
stimmungen zur Tierokologie fehlt.

Zusammenfassend legen die bisherigen Ergebnisse nahe, dass:

o die Datenlage zum Vorkommen der wichtigsten Gruppen der Bodenorganismen auf
den BDF nicht ausreichend ist, um diese fir ein GVO-Monitoring zu nutzen;

¢ die bestehenden (sowie die noch zu beprobenden) BDF unter Verwendung einer ein-
heitlichen Biotoptypenliste einzustufen sind;

e weitergehende Untersuchungen (z.B. bessere regionale Abdeckung; Verwendung
neuer Determinationsmethoden) auf mdglichst repréasentativ ausgesuchten BDF zu
empfehlen sind;

o die Grundlagen fir ein Referenzsystem geschaffen werden missen, um die beim
GVO-Monitoring erhobenen Daten auch beurteilen zu kénnen.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst speziell auf die Frage dieses Referenzsystems ein-
gegangen, bevor konkrete Vorschlage zur Weiterentwicklung des BDF-Monitoring-
programms abgegeben werden.
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3

Entwicklung konkreter Erweiterungs- oder Anpassungsmaoglichkei-
ten der Boden-Dauerbeobachtung der Lander und / oder erganzen-
der Monitoringmodule fir das GVO-Monitoring

In den bisherigen Kapiteln wurde dargestellt, inwieweit die BDF fir ein bodenbiologisches
Monitoring von GVO nutzbar sind. Ein Fazit war, dass fur ein bundesweites Monitoring
die Zahl der bisher dort erhobenen biologischen Daten eindeutig nicht ausreicht. Daher
wurde geprift, ob es weitere, qualitativ ausreichende bodenbiologische Daten von ande-
ren Standorten gibt. Dazu wurde im Rahmen des UBA-Projektes “Erfassung und Analyse
des Bodenzustandes im Hinblick auf die Umsetzung und Weiterentwicklung der Nationa-
len Biodiversitatsstrategie” eine Literaturrecherche durchgefuhrt und auch eigene, bisher
nicht publizierte Daten verwendet. Alle so erhobenen Daten wurden zusammen mit den
organismischen Daten der BDF in die Bo-Info Datenbank aufgenommen, in der nun
(Stand Januar 2012) 1.744 Standorte mit Uber 42.000 Bodentier-Datensatzen enthalten
sind. Es wurden chemische und physikalische Bodenparameter, mikrobiologische und
Landnutzungsparameter beriicksichtigt. Okologische Charakterisierungen wie z.B. Bio-
toptyp, Bodentyp, 6kologische Raumeinheit und Naturraum sind ebenso eingebunden.
Fur die Auswertung wurden Biotoptyp, Wasserstoffionenkonzentration (pH), organischer
Gehalt (Corg), Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis (C/N) und Textur des Bodens herange-
zogen. Im Folgenden wird aufgezeigt werden, dass mit diesem kombinierten Datensatz
die 6kologisch-raumliche Abdeckung Deutschlands mit bodenbiologischen Daten deutlich
verbessert werden konnte (Abb. 32). Es bestehen zwar noch Liicken, wobei allerdings zu
unterscheiden ist zwischen Regionen, die bisher nur wenig beprobt wurden (z.B. Meck-
lenburg-Vorpommern) und denjenigen, deren Daten dem UBA (noch) nicht zur Verfligung
gestellt wurden (z.B. Bayern).

Im Folgenden wird zuerst die Ableitung eines Referenzsystems zur Beurteilung der bo-
denbiologischen Qualitdt eines Standorts (z.B. im Rahmen eines GVO-
Monitoringprogramms) vorgestellt, bevor am Beispiel einzelner Organismengruppen
(Lumbriciden, Enchytraeen) konkrete Referenzwerte vorgestellt werden. Dazu wird zuerst
auf die Unterschiede zwischen den Biotoptypen 1. Ebene (= Haupt-Landnutzungsformen)
eingegangen, bevor gezeigt werden wird, dass sich auch einzelne Ackerbiotoptypen der
2. Ebene anhand bodenbiologischer Daten differenzieren lassen. Mit anderen Worten: es
werden erste Teile eines Referenzsystems vorgestellt, mit dem sich auch Auswirkungen
von GVOs beurteilen lassen kénnten.
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Abb. 32: Standorte zu denen Daten zu Bodenorganismen (primar Collembolen, Oribatiden, Lumbrici-

den, Enchytraeen) vorhanden sind. Standorte der Boden-Dauerbeobachtung der Lander:
schwarz; Standorte der ARGE: rot.

Konzeptionelle Herangehensweise

Um oOkologische Tier-Daten auf Landschaftsebene nutzbar zu machen, bedarf es eines
einheitlichen Bezugsystems. Ohne ein solches sind aufgrund der Heterogenitat der
Landschaft keine vergleichenden Aussagen Uber Strukturen von Lebensgemeinschaften
oder auf sie wirkende Einflussfaktoren moglich. Fir eine Bewertung von Veranderungen
im Rahmen des GVO-Monitoring erscheint es deshalb essentiell, standortbezogen soge-
nannte Referenzen (Soll-Werte, Summe der Referenzen=Referenzsystem) zu erstellen.
Die Kenntnis dieser Referenzen, d.h. Biozonose-Standort-Beziehungen, macht Bewer-
tungen des o6kologischen Zustandes unabhangig von der Hohe der Diversitat oder der
Zahl der Tiere, die nicht als Mal3 fur die Qualitéat von Lebensgemeinschaften und Bioto-
pen gelten kénnen. Erst durch die Kenntnis von biotopspezifischen Soll-Werten wird die
Ableitungen von Schwellenwerten, die erhebliche Veréanderungen der Lebensgemein-
schaft anzeigen, maglich (vgl. Abb. 33).

Ein Referenzsystem zum Umgang mit der standortbezogenen Diversitat von Bodenorga-
nismen besteht dementsprechend aus:

e Listen von Arten und Spannen von Abundanzen, die an einem Standort mit spezifi-
schen Bedingungen (z.B. Klima, Bodenfaktoren, Region usw.) auftreten sollten;

e einer Vorstellung, ab wann eine Abweichung von dieser Erwartung als negativ zu
bewerten ist.
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Das GVO-Monitorings sollte demnach ein standortékologisches Konzept verfolgen um
standdrtliche Parameter mit dem Auftreten von Bodenorganismen zu verkntpfen bzw. in
einem System zu integrieren. Somit wird es méglich wesentliche Faktoren zu selektieren
und als Kovariablen in einer selektiven statistischen Effekt-Auswertung zu integrieren.

Referenzvorstellung Grenzeder nicht annehmbaren

(Erhaltungszustand A-C) Abhangigvon Auswirkungen: Mindeststandard
Randeffekten, (istfestzulegen)

Strukturvielfalt,
Bodentyp, etc.

£
3 - ———
—
S o T~
o | | [ ——
= . Prozess zum \
) N Istwert \
E Referenz, AN \ Verarmter Zustand
~ AY

A B "~~~ C .

Systemstress = Veranderungvon Diversitat =< Nichtakzeptable Storung

Abb. 33: Prinzip zur Ableitung von Schwellenwerten in Bezug auf Referenzzustande (ROMBKE et al.
2012): A, B und C entsprechen verschiedenen Erhaltungszustédnden in Bezug zum System-
stress (z.B. FFH-Gesetzgebung, EU 1992).

Um eine basale raumlich-6kologische BezugsgréRe zur Bewertung von Effekten zu
schaffen, ist eine entsprechende Typisierung der untersuchten Lebensrdume unabding-
bar. Im oben genannten UBA-Vorhaben wurden die Standard-Biotoptypenliste flr
Deutschland (RIECKEN et al. 2003), die 44 Basistypen mit ca. 1000 Untertypen umfasst,
verwendet und hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit erprobt. Ilhre Verwendung fuhrt zur
Kompatibilitat mit anderen Monitoringansatzen, der FFH-Gesetzgebung, des Natur-
schutz-Managements und voraussichtlich auch der Pestizidregistrierung. Aus der Bio-
toptypenliste wurden 21 Basistypen mit 525 Untertypen als relevante Standorttypen fir
die Bewertung der Bodenlebensgemeinschaften extrahiert. In den Analysen der Orga-
nismengruppen zeigten sich klare Korrelationen zwischen dem Vorkommen von Arten
und der jeweiligen hierarchischen Ebene im System der Biotoptypen-Liste. Die weiterge-
hende Analyse zeigt, dass die Zusammensetzung von Gemeinschaften abhangig ist von
den jeweiligen Standortfaktoren, und eine umfassende 0Okologische Beurteilung von
Standorten die Integration verschiedener relevanter Organismengruppen auf Artebene,
wodurch auch funktionelle Anforderungen abgedeckt werden, erfordert. Damit werden
auch die von einzelnen Organismen erbrachten 6kosystemaren Dienstleistungen bertck-
sichtigt.

Nur die integrative Auswertung der Verteilung der Arten lUber verschiedene Biotoptypen
macht es mdglich Arten, die fir einen bestimmten Biotoptyp charakteristisch sind, zu
identifizieren. Das Prinzip des Zusammenhangs zwischen Biotoptypen und Verteilungs-
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amplituden einzelner Taxa ist in Abb. 34 visualisiert. Deshalb ist es notwendig, eine fur
die betrachtete Landschaft oder Gesamtfliche reprasentative Anzahl von Biotoptypen
Uber mehrere Taxa vergleichend zu analysieren.

I mn) "

Taxon 1

Taxon 2

Taxon n

< -

Abb. 34: Schematische Darstellung der Biotoptyp spezifischen Biodiversitat am Beispiel eines Ackers,
basierend auf den Verteilungsmustern verschiedener Taxa (ROMBKE et al. 2012).

Trotz recht heterogener Datenlage, mit den aus der Bo-Info Datenbank zur Verfligung
stehenden Informationen, konnten wesentliche Grundlagen fiir die Referenzwertbildung
bereits gelegt werden. Bei einheitlicher Datengrundlage, d.h. der standardisierten Erhe-
bung von Bodenorganismen auf BDF, ware in Zukunft auch eine standardisierte Auswer-
tung der Daten unter anderem flr die Zwecke und gemaf den Anforderungen des GVO-
Monitorings mdglich. Dartber hinaus kénnten auch taxonspezifische Besonderheiten
durch die Einbeziehung von Kovariablen (z.B. regionale Muster, Vertikalverteilungen)
dargestellt werden.

3.2 Einzelne Tiergruppen

Fur den im Fokus dieses Projektes stehenden Nutzungstyp Acker beruhen die Ergebnis-
se mit Ausnahme der Lumbriciden nur auf wenigen Standorten. Es handelt sich somit
nicht um eine reprasentative Datenlage zu den jeweiligen Nutzungsformen und somit
kann zurzeit keine Differenzierung der jeweiligen Nutzungsformen anhand der Bodenor-
ganismen durchgefiihrt werden. Die besten Kenntnisse bestehen fir Lumbriciden. Da es
in Deutschland sehr unterschiedliche, hinsichtlich der Bodenfauna relevante, Acker-
Nutzungsformen (Pflugeinsatz, Pfluglose Bewirtschaftung, Kompostdingung, Mineral-
dungung etc.) als auch unterschiedliche Bodenausgangsgesteine (Ldss, Sand, Kalk, etc.)
auf denen Landwirtschaft betrieben wird gibt, kann von einer weit Gber die unten darge-
stellten Ergebnisse hinausgehenden Biodiversitat, im Sinne verschiedenartiger Boden-
Lebensgemeinschaften, Gemeinschaftsstrukturen etc., ausgegangen werden, die derzeit
nur in Anséatzen bekannt ist.
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3.2.1 Collembolen

In Tab. 5 sind fur Deutschland die mittleren Abundanzen und Artenzahlen fiir Collembo-

len in den vier Haupt-Landnutzungsformen aufgefiihrt. Bei dieser Tiergruppe ist aufgrund
der Datenlage keine Differenzierung innerhalb der Landnutzungsform Acker mdglich.

Weitere Probennahmen, vor allem auf BDFs, sind daher fur die Nutzung der Collembolen

zu empfehlen.

Tab. 5 Mittlere Abundanzen und Artenzahlen der in Bo-Info erfassten Collembolengemeinschaf-
ten der verschiedenen Haupt-Biotoptypen. Ebenfalls angegeben sind die Minimum- und
Maximalwerte.

Laubwald Nadelwald Grasland Acker
n= 123 8 19
Mittlere Abundanz 41.000 47.000 7.900 41.000
Min 5.300 500 8.400
Max 274.000 215.000 180.000 128.000
Mittlere Artenzahl 18 13 4
Min 3 3 1
Max 55 21 10

3.2.2 Oribatiden

In Tab. 6 sind fur Deutschland die mittleren Abundanzen und Artenzahlen fur Oribatiden
in den vier Haupt-Landnutzungsformen aufgefihrt. Zudem sind in Tab. 7 die Zeigerarten

der Oribatiden fur den Landnutzungstyp Acker aufgelistet.

Tab. 6: Mittlere Abundanzen und Artenzahlen der in Bo-Info erfassten Oribatidengemeinschaften
der verschiedenen Haupt-Biotoptypen. Ebenfalls angegeben sind die Minimum- und Ma-
ximalwerte sowie Referenzwerte flir Abundanz und Artenzahl in Abhéngigkeit von den
verschiedenen Biotoptypen.

Laub(misch)wald Nadelwald Grasland Acker

Anzahl der Standorte 40 8 21 4
Abundanz

Mittelwerte 31.000 46.000 5.800 750

Untergrenze 3.500 14.500 2.300 400

Obergrenze 113.000 125.000 10.000 1.200
Artenzahl

Mittelwerte 53 52 20 7

Untergrenze 25 43 8 4

Obergrenze 92 67 34 10
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Tab. 7: Potentielle Zeigerarten (hoch stetig nur im Biotoptyp Acker) und Differentialarten (fir be-
stimmte Faktorenauspragungen innerhalb eines Biotoptyps) der Oribatiden, basierend
auf den Ergebnissen der Einzelarten-, Gruppen- und multivariaten Auswertung.

Zeigerarten

Differentialarten

Ubiquisten

Acker

Punctoribates punctum (eudom)
Tectocepheus minor (eudom)
Tectocepheus velatus (eudom)
Oppiella falcata (dom)
Ceratozetes gracilis (subdom)
Scheloribates laevigatus (subdom)

Xenillus tegeocranus (subrez)

Achipteria coleop-
trata

Oppiella nova (eu-
dom)

Dissorhina ornata

Auch fur Oribatiden ist aufgrund der Datenlage keine Differenzierung innerhalb der Land-

nutzungsform Acker moglich.

3.2.3 Lumbriciden

In Tab. 8 sind die mittleren Abundanzen und Artenzahlen sowie die erwarteten Arten fur
die deutschen Regenwurmer in den vier Haupt-Landnutzungsformen (Biotoptypen) auf-

gefuhrt.

Qualitativ unterscheiden sich die vier Nutzungsformen ebenfalls, wobei die deutlichste
Trennung (Basis: Vorkommen >50 %) die zwischen Wald- und Offenlandstandorten ist:

Acker (33.):
Grasland (34.):
Laubwald (43.):
Nadelwald (44.):
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A. caliginosa, A. rosea, L. terrestris

L. rubellus, D. octaedra, D. rubidus

L. rubellus, D. octaedra

A. caliginosa, L. terrestris, L. rubellus, A. rosea




Tab. 8: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz, ge-

trennt nach den vier Landnutzungen / Hauptbiotoptypen (Basis: Bo-Info-Datenbank; Ba-
sis: bis zur Art bestimmte Tiere). n = Anzahl der in die Auswertung eingegangenen Stand
In Rot: Typische Arten fiir jeden Nutzungstyp (Vorkommen an > 50% aller Standorte).

Acker (33.) Grasland (34.) Laubwald (43.) Nadelwald (44.)
(n = 86) (n =48) (n = 65) (n=27)
Vork Ind. Vork- Ind. Vork- Ind. Vork- Ind./
om- /m2 om- /m2 om- /m2 om- m?2
men men men men
A. chlo- 31,4 6,4 354 % 4.8 0,0 % 0,0 0,0 % 0,0
rotica %
A. caligi- 84,9 23,1 91,7 % 28,1 36,9 % 53 25,9 % 1,7
nosa %
A. longa 19,8 2,6 10,4 % 0,6 3,1% 0,0 0,0 % 0,0
%
A. rosea 55,8 7,1 56,3 % 6,6 33,8 % 2,0 25,9 % 2,2
%
D. octae- 23% 0,0 125% 1,3 72,3 % 53 77,8 % 7,8
dra
D. rubidus 0,0 % 0,0 8,3% 0,7 55,4 % 3,4 29,6 % 0,7
L. casta- 9,3% 0,8 31,3% 2,4 16,9 % 1,3 7,4 % 0,1
neus
L. rubellus 24, % 1,3 62,5 % 10,3 73,8 % 3,7 59,3 % 3,9
L. ter- 55,8 52 75,0 % 8,6 20,0 % 0,6 7,4 % 0,1
restris %
O. tyrtae- 17,4 0,9 41,7 % 3,6 26,2 % 1,4 259 % 1,0
um %
z 49,3 75,6 36,6 18,3
(Ind./m?)
Artzahl 3,3 5,0 3,9 29

Bei den Ackern lassen sich drei haufige Biotoptypen unterscheiden (Tab. 9). Auf Kal-
kackern (Biotoptyp 33.01) sollten mindestens drei Arten (zwei Arten der endogaischen
Gattung Aporrectodea (A. caliginosa, A. rosea)) sowie die ebenfalls endogaische Art Oc-
tolasion tyrtaeum mit einer Gesamtabundanz von knapp 30 Tieren/m2 vorkommen. Zu-
dem sollte auf Sandackern (33.03) immer A. caliginosa (Fund auf 100% aller Standorte
dieses Typs) auftreten, wobei die mittlere Abundanz der Gemeinschaft bei ca. 19 Tie-
ren/m2 liegt (davon 86 % A. caliginosa). Bei Ackern auf Loss-, Lehm- oder Tonboden
(33.04) waren mindestens vier Arten zu erwarten, fur die auf3er den beiden Aporrec-
todea-Spezies (s. 0.) A. chlorotica und L. terrestris typisch waren. Auffallend ist hier die
hohe mittlere Abundanz von 93 Tieren/m2, der hochsten unter den untersuchten Bio-
toptypen. Fur alle drei Ackertypen gilt, dass acidophile Streuschichtbewohner dort (fast)
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vollig fehlen (speziell D. octaedra und D. rubidus). Dabei fallt allerdings auf, dass die
ebenfalls sauren Boden praferierende Art L. rubellus durchaus in relevanter Haufigkeit

(44 % aller Standorte dieses Typs) auf Kalkackern vorkommen kann.

Tab. 9: Referenzwert-Vorschlag fir die Lumbricidengemeinschaft dreier Ackerbiotoptypen. In
Rot: Typische Arten fir jeden Biotoptyp (Vorkommen an >50% aller Standorte).
»Kalk®“ 33.01 (n = 16) »oand“ 33.03 (n = 21) »Lehm® 33.04 (n = 31)
Vorkom- Ind./m2 Vorkom- Ind./m2 Vorkom- Ind./m2
men men men
A. chlorotica 12,5% 2,9 14,3% 0,3 54,8% 11,3
A. caliginosa 75,0% 6,0 100,0% 16,2 87,1% 45,5
A. longa 6,3% 0,1 4,8% 0,0 41,9% 6,9
A. rosea 75,0% 11,8 14,3% 0,8 87,1% 12,0
D. octaedra 0,0% 0,0 9,5% 0,1 0,0% 0,0
D. rubidus 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0,0
L. castaneus 12,5% 0,4 0,0% 0,0 16,1% 2,0
L. rubellus 43,8% 1,7 9,5% 0,1 16,1% 1,4
L. terrestris 37,5% 0,9 33,3% 1,4 83,9% 10,9
O. tyrtaeum 62,5% 4,0 0,0% 0,0 12,9% 0,3
2 (Ind./m?) 28,7 18,9 93,2
Artzahl 3,4 1,9 4,4

3.2.4 Enchytraeen

In Tab. 10 sind die mittleren Abundanzen und Artenzahlen sowie die erwarteten Arten fir
die deutschen Enchytraeen in den vier Haupt-Landnutzungsformen (Biotoptypen) aufge-

fahrt.
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Tab. 10: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz, ge-
trennt nach den vier Landnutzungen / Hauptbiotoptypen (Basis: Bo-Info-Datenbank). In
Rot: Typische Arten fiir jeden Nutzungstyp (Vorkommen an >50 % aller Standorte)

Vorkommen (%) Acker Grasland Laubwald Nadel-
(33) (34.) 43) wald (44.)
Achaeta aberrans 12,5 5,3 52,9 38,9
Achaeta abulba 8,3 5,3 23,5 66,7
Achaeta bibulba 16,7 5,3 2,9 0,0
Achaeta bohemica 4.2 7,9 17,6 55,6
Achaeta camerani 0,0 0,0 55,9 55,6
Achaeta pannonica 20,8 31,6 0,0 0,0
Buchholzia appen- 16,7 63,2 29,4 33,3
diculata
Cognettia sphagne- 8,3 10,5 94,1 100,0
torum
Enchytraeus buch- 95,8 447 50,0 0,0
holzi
Enchytraeus chris- 91,7 63,2 29,4 38,9
tenseni
Enchytraeus lac- 50,0 13,2 59 0,0
taeus
Enchytraeus 29,2 34,2 55,9 50,0
norvegicus
Enchytronia annu- 12,5 53 0,0 0,0
lata
Enchytronia minor 50,0 31,6 0,0 0,0
Enchytronia parva 16,7 44,7 44,1 38,9
Fridericia benti 12,5 31,6 14,7 0,0
Fridericia bisetosa 25,0 50,0 11,8 16,7
Fridericia bulboides 83,3 86,8 2,9 22,2
Fridericia christeri 70,8 23,7 0,0 0,0
Fridericia deformis 29,2 0,0 0,0 0,0
Fridericia galba 62,5 55,3 23,5 11,1
Fridericia granosa 16,7 0,0 0,0 0,0
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Vorkommen (%) Acker Grasland Laubwald Nadel-
(33) (34.) (43) wald (44.)
Fridericia isseli 458 2,6 0,0 0,0
Fridericia leidigy 20,8 28,9 5,9 0,0
Fridericia paroniana 62,5 15,8 8,8 0,0
Fridericia ratzeli 8,3 65,8 14,7 5,6
Henlea perpusilla 83,3 55,3 2,9 5,6
Henlea ventriculosa 37,5 71,1 0,0 0,0
Marionina brendae 41,7 7,9 29 0,0
Marionina clavata 0,0 2,6 73,5 83,3
Oconorella cam- 0,0 0,0 76,5 72,2
brensis
Y (Ind./m2) 20,165 13,834 51,241 52,087
Mittl. 13,7 12,2 12,4 9,2
Artzahl/Standort

Im Anschluss wird tberprift, inwieweit sich fir die Biotoptypen der 2. Ebene fiir Acker
Referenzwerte fiir den Endpunkt Artenzusammensetzung angeben lassen. Bei den
Ackern und Ackerbrache (Biotoptyp 33.) liegen Daten fiir ,Acker und Ackerbrache auf
Sandboden* (33.03; 5 Standorte) sowie ,Acker und Ackerbrache auf Loss-, Lehm- oder
Tonboden“ (33.04; 13 Standorte) vor (Tab. 11). Quantitativ sind beide Biotoptypen nicht
unterscheidbar: die mittlere Abundanz unterscheidet sich um den Faktor 1,5 und die Ar-
tenzahl ist mit 14,2 bzw. 14,4 praktisch identisch.

Qualitativ gibt es ebenfalls eine breite Uberschneidung: sechs Arten (E. buchholzi, E.
christenseni, E. minor, F. bulboides, F. christeri, H. perpusilla) kommen auf beiden
Standortgruppen mit >50 % Stetigkeit vor. Auf der anderen Seite gibt es aber auch klare
Unterschiede (>50 % Vorkommen an Standorten des einen Biotoptyps, an weniger als 20
% Standorten des anderen Biotoptyps):

e nur in den Boden sandiger Acker treten A. aberrans, A. bibulba, E. norvegicus, E. an-
nulata, E. parva, F. granosa und H. ventriculosa an mehr als 50 % der Standorte auf;

e Acker auf Léss-, Lehm- und Tonbéden sind dagegen durch das haufige Auftreten von
E. lactaeus, E. minor und M. brendae, vor allem aber mehrere Fridericia-Spezies cha-
rakterisiert: F. deformis, F. galba, F. isseli und F. paroniana.

Die Differenzierung tritt also schon auf Gattungsebene auf: Nur in leichten sandigen B6-
den treten Achaeta-Spezies auf, wahrend die schweren Lehmbdden einerseits durch die
sehr kleinen Art M. brendae und eine hohe Zahl von Fridericia-Arten gekennzeichnet
sind. Diese Aussagen werden allerdings durch die kleine Zahl der untersuchten sandigen
Standorte relativiert. In jedem Fall fehlen (fast) immer die fir saure Béden mit hohem or-
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ganischem Anteil typischen Arten (d.h. primér Streuschichtbewohner), wie z.B. M. clavata
oder O. cambrensis. Schwer erklarbar ist, weshalb an einem Acker-Standort mit sandi-
gem Boden die dominante Art saurer Waldstandorte (C. sphagnetorum) nachgewiesen
wurde. Eventuell kdnnte es sich dabei um ,Randeffekte” handeln; d.h. der/die beprobten
Standorte grenzen an einen entsprechenden Wald. Zudem mag eine Rolle spielen, dass
die Sandacker im Mittel einen niedrigeren pH-Wert als die Kalk- oder Léss-, Lehm- und
Tonéacker haben.

Tab. 11: Erwartete Artenzahl und —zusammensetzung sowie die jeweilige mittlere Abundanz, ge-
trennt nach zwei Acker-Biotoptypen der 2. Ebene, ausgehend von den Angaben in der
Bo-Info-Datenbank (Basis: nur bis zur Art bestimmte Tiere). In Rot: Typische Arten fur je-
den Nutzungstyp (Vorkommen an >50 % aller Standorte).

Sand 33.03 (n =5) Lehm usw. 33.04 (n = 13)
Vork- Ind./m2 Vorkommen Ind./m?2
ommen
Achaeta aberrans 60,0 % 1322,8 0,0 % 0,0
Achaeta abulba 40,0 % 714.,4 0,0 % 0,0
Achaeta bibulba 60,0 % 4585,5 7,7% 20,8
Achaeta bohemica 0,0 % 0,0 7,7 % 20,4
Achaeta camerani 0,0 % 0,0 0,0 % 0,0
Achaeta pannonica 40,0 % 396,8 7,7 % 4.4
Buchholzia appendiculata 20,0 % 17,6 7,7% 866,0
Cognettia sphagnetorum 20,0 % 35,2 0,0 % 0,0
Enchytraeus buchholzi 80,0 % 1357,9 100,0 % 44472
Enchytraeus christenseni 100,0 % 12633,9 100,0 % 3762,8
Enchytraeus lactaeus 20,0 % 194,0 69,2 % 287,8
Enchytraeus norvegicus 60,0 % 202,9 7,7% 34,3
Enchytronia annulata 60,0 % 70,4 0,0 % 0,0
Enchytronia minor 80,0 % 1155,1 53,8 % 712,2
Enchytronia parva 60,0 % 5114 7,7 % 241,6
Fridericia benti 0,0 % 0,0 15,4 % 101,2
Fridericia bisetosa 20,0 % 17,6 15,4 % 153,7
Fridericia bulboides 80,0 % 2360,5 92,3 % 826,7
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Sand 33.03 (n =5) Lehm usw. 33.04 (n = 13)
Vork- Ind./m2 Vorkommen Ind./m2
ommen

Fridericia christeri 60,0 % 185,2 84,6 % 629,6
Fridericia deformis 0,0 % 0,0 53,8 % 427.4
Fridericia galba 0,0 % 0,0 84,6 % 430,8
Fridericia granosa 60,0 % 2470 7,7 % 13,5
Fridericia isseli 0,0 % 0,0 76,9 % 1431,3
Fridericia leidigy 0,0 % 0,0 30,8 % 280,5
Fridericia paroniana 0,0 % 0,0 92,3 % 628,5
Fridericia ratzeli 20,0 % 17,6 7,7 % 3,9
Henlea perpusilla 100,0 % 499,5 84,6 % 981,1
Henlea ventriculosa 80,0 % 493,8 15,4 % 95,0
Marionina brendae 0,0 % 0,0 76,9 % 598,0
Marionina clavata 0,0 % 0,0 0,0 % 0,0
Oconorella cambrensis 0,0 % 0,0 0,0 % 0,0
Z (Ind./m?) 28.923,5 19.685,7
Mittl. Artzahl/Standort 14,2 14,4

3.3

Repréasentativitat der im UBA-Vorhaben erfassten Boden-Biodiversitat

Eine wesentliche Frage fir ein zuklnftiges GVO-Monitoring ist, inwieweit die bisher er-
mittelten Kenntnisse (d.h. Untersuchungen auf bestehenden BDF sowie Literaturdaten
aus dem UBA-Vorhaben) das Schutzgut Biodiversitat im Boden abdecken. Dazu werden
im Folgenden die im UBA-Projekt ermittelten Zahlen zur Artenvielfalt dargestellt und mit
den aus Deutschland bisher bekannten Artenzahlen verglichen.

Bei den Collembolen geht man zurzeit von einem Vorkommen von 400-500 Arten in
Deutschland aus. Davon wurden 207 Arten (ca. 45 %) im UBA-Vorhaben bertcksichtigt.
Nach WEIGMANN (2006) sind 630 Oribatidenarten fir Deutschland zu erwarten, davon
konnten 295 (ca. 48 %) in die vergleichende Auswertung eingebunden werden. Bei den
Lumbriciden werden alle in Deutschland nachgewiesenen Arten in der Bo-Info-
Datenbank gefiihrt. In Deutschland sind derzeit 127 Enchytraeenarten bekannt (FAUNA
EUROPAEA WEB SERVICE 2007), so dass bei 96 in der Datenbank gefuihrten Arten ca. 76
% der deutschen Arten enthalten sind.
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Die erfasste Diversitat liegt daher bei den beiden Mikro-Arthropoden-Gruppen ungefahr
im Bereich von 50 %, bei den Oligochaten-Gruppen bei Uber 75 % der aus Deutschland
bekannten Arten. Damit wird in der Datenbank ein erheblicher Anteil der Bodenbiodiversi-
tat dieser vier Gruppen in Deutschland erfasst. Dieser hohe Wert ist Uberraschend, da
durch die BDF und den in der Literatur beschriebenen Standorten viele fir Bodentiere re-
levante Biotoptypen gar nicht abgedeckt werden (allerdings sind gerade die BDF repra-
sentativ fur die Biotoptypen mit den hochsten Flachenanteilen). Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die bisher untersuchten, gréf3tenteils agrarisch oder forstlich genutzten
Standorte (einschliel3lich der BDF) aufgrund der dort gefundenen relativ hohen Diversitat
gut dafiir geeignet sind, ein Grundraster zum Monitoring der Bodenbiodiversitat bzw. fur
das GVO-Monitoring in Deutschland zu liefern.

3.4 Fazit: Stand der Referenzwertableitung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Ansatz, mogliche Wirkungen von anth-
ropogenen Stressoren (inklusive GVOs) auf Organismengemeinschaften an ausgewahl-
ten Ackerstandorten zu erkennen, erfolgversprechend ist (allerdings ist die Datenlage zur
Biodiversitat gerade auf Ackern noch zu verbessern). Diese Aussage bedarf allerdings
noch der Uberpriifung unter realistischen Bedingungen. Dabei beruht die Beurteilung
nicht auf dem direkten Vergleich zwischen einer bestimmten GVO-Flache und einer be-
nachbarten BDF, sondern um einen Vergleich zwischen dieser GVO-Flache und einer
Referenz, die wiederum von (u.a.) BDF-Flachen abgeleitet wurde. Dieser Ansatz wird
u.a. in Holland fur die Beurteilung der Bodenqualitdt vorgeschlagen (BISQ), wobei eine
Vielzahl struktureller und funktionaler Endpunkte eingesetzt wird (u.a. zu mehreren Bo-
denorganismengruppen). Als Beispiel einer BISQ-Ergebnisdarstellung werden in der
nachsten Abbildung (Abb. 35) die jeweiligen Werte von konventionell bewirtschafteten
Standorten dargestellt, wobei die Daten einer biologisch arbeitenden Farm als Referenz
(= 100 %) dienen. In diesem Fall wirden alle Parameter, deren Balken des schwarzen
inneren Kreises liegen (z.B. die Biomasse oder Abundanz von Regenwirmern), auf eine
Storung des Bodenzustands hinweisen.
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divBFnem(86%) h-bacteria(72%)
div CAnem(20%) FU (85%)

div. HFnem (70%), nitrification cap (96%)

div. OMnem(25%)- biomass bacteria(31%)

div.PFnem(63%) leucine incorp(92%)

div. Funct groups(78%)] thymidineincorp (90%)

Maturitylndex (81%) epigé worms (60%)

abund nem (61%) endogé worms (70%)

numb taxanem (72%) biomass earthworms (39%)

Troph Indexnem (95%) abundance earthworms (28%)
numb. taxa Enchy (63%)

abund Enchytraeids (71%) biomass Enchytraeids (44%)

numh Friderica spec (33%)

Abb. 35: Gegenuberstellung von Ergebnissen diverser Parameter an konventionell bewirtschafteten
Standorten mit denen einer Referenzflache (biologische Farm). Dabei bedeuten die einzel-
nen Kreise folgendes: Schwarze Flache = Differenz >50 %; Graue Flache = Differenz 25 - 50
%; Schwarzer Ring = 100 % der Referenzflache (BREURE et al. 2003).

3.5 Vorschlage zur Weiterentwicklung des Monitoring

Zur Etablierung eines GVO-Monitoring der Bodenbiodiversitét ist es erforderlich, die Er-
hebung einer fir Deutschland reprasentativen Datengrundlage zur Referenzwert-
entwicklung fur die relevanten Biotoptypen zu schaffen. Auf Basis der eingehenden Ana-
lyse kann gesagt werden, das BDF dazu ein geeignetes Grundraster darstellen. 344 von
ihnen liegen in Ackern, 146 in Grinland und 247 im Wald (der Rest in Sonderbiotopen).
Sie wurden ausgewahlt anhand ihrer Reprasentativitat fir Landnutzung, Naturrdume so-
wie fur européische Klimaregionen und erfillen damit bereits wesentliche, fiir ein Monito-
ring notwendige Voraussetzungen. Die BDF sind aufgrund ihrer grof3en Zahl und guten
Charakterisierung eine hervorragende Basis flir ein umfassendes biologisches Monitoring
zur nachhaltigen Eignung der Béden als Lebensraum fir Bodentiere und Trager naturli-
cher Bodenfunktionen. Um den Einfluss von GVO auf die Bodenlebensgemeinschaft ein-
zuschétzen ist die Entwicklung von Referenzen auf nicht von GVO beeinflussten Flachen
notwendig. Sollen zu diesem Zwecke BDF genutzt werden, wére es erforderlich, diese
vor der Beeinflussung von GVO zu schitzen. Somit ist der GVO-Anbau auf einer ausrei-
chenden Zahl von BDF-Flachen auszuschlieRen und es gilt des Weiteren Schutzzonen,
d.h. zu definierende Pufferbereiche ohne GVO-Anbau um die BDF einzurichten. Daruber
hinaus gilt es klare Kriterien zu entwickeln (sowohl hinsichtlich r&umlicher und zeitlicher
Malistabe), nach denen entschiedenen wird, ab wann eine BDF-Flache nicht mehr als
GVO freie Referenz angesehen werden kann. Im Anschluss an die Referenzbildung auf
Basis der derzeitigen BDF sollte entschieden werden, ob eine Nachbesserung der Re-
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prasentativitat flr spezielle Biotoptypen erforderlich ist und wenn ja, fir welche Biotopty-
pen ggf. neue BDF angelegt werden sollten.

3.5.1

Empfehlungen fur ein Minimalprogramm zum GVO-Monitoring von Bodenorga-
nismen

Die im Folgenden aufgelisteten Empfehlungen gelten in weiten Teilen generell fir das
Monitoring und die Beurteilung der Bodenbiodiversitat in Deutschland (vgl. ROMBKE et al.
2012) und sind somit auch relevante Anforderungen an die Boden-Dauerbeobachtung fur
das GVO-Monitoring. Empfehlungen fur ein Minimalprogramm zum GVO-Monitoring von
Bodenorganismen beinhalten im Wesentlichen fiinf verschiedene Aspekte:

6.

10.

Empfehlungen eines Mindestflachensets: Repréasentativitat (z.B. des Biotoptyps, der
Bundeslander, Naturrdume etc.) eines Flachenrasters sowie die Einbindung weiterer
Flachenspezifika, wie etwa der Flachen-Historie oder spezifischen Vorbelastungssi-
tuationen.

Empfehlung eines Mindestdatensatzes zur Standortcharakterisierung; alle Messun-
gen sollen nach ISO-Richtlinien (oder entsprechenden Standards) durchgefuihrt wer-
den (ISO (2011), TURBE et al. (2010), ENVIRONMENT CANADA (2012)).

Empfehlungen eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring generell, z.B.
zur Organismenauswahl fur die ausreichende Darstellung des Schutzgutes Biodiver-
sitat sowie rdumlich und zeitlich reprasentativer Erfassungsmethoden.

Empfehlung eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring auf BDF in Be-
zug auf die Nutzung im GVO Monitoring.

Empfohlene Merkmale eines abgestimmten Auswertungskonzeptes: Standards zur
Datenhaltung und Mdglichmachung von standardisierten Auswertungen.

Zu 1. Empfehlung eines Mindestflachensets:
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Rastergrundlage der Flachen auf BDF, reprasentativ tber Deutschland verteilt;

Landertbergreifende Verteilung der Flachen, zentrale Koordination zur abgestimmten
Vorgehensweise sinnvoll, z.B. LABO;

Biotoptypen Laub- und Nadelwald, Grinland, Acker sollen nachfolgende Punkte in-
tegrieren: 4 Typen, 4-5 Untertypen mit jeweils 10 Standorten (ca. 160-220 BDF), eine
Probenahme-Serie Gber max. 5 Jahre;

Bei der Flachenauswahl zu beriicksichtigende Kriterien:
- Abdeckung der in Deutschland relevanten
o pH-Werte (Bandbreite)
o Bodenart (Sand/Schluff/lLehm/Ton)
o Oberbodenverhaltnisse (Humusform / Streuauflage/Mineralboden)
o Naturraume (Mittelgebirgs- und Flachlandausbildung)

- Integration in européaische Monitoring-Programme.



Eine Wiederholung der Beprobung im Zyklus von 3-5 Jahren wird vorgeschlagen, da die-
ser Zeitraum das Erkennen von Veranderungen im Zeitraum der Zulassung des GVO
mdglich macht. Um das Monitoringprogramm flir spezielle Fragestellungen im GVO-
Monitoring sinnvoll intensivieren oder erweitern zu kénnen, kann das Minimalprogramm
auf verschiedenen Skalenebenen erweitert werden. Zum einen durch eine zeitlich inten-
sivere Beprobung (z.B. jahrliche Wiederholung) oder einer Verdichtung des Beprobungs-
rasters auf ausgewdahlten Flachen z.B. in Gebieten mit erhéhtem GVO-Anbau. Verdich-
tungen fihren zum einen zu einer starkeren Aussagekraft der Ergebnisse hinsichtlich der
statistischen Power, machen aber auch raumlich wie zeitliche Unterschiede (z.B. kurzfris-
tige Veranderungen) sichtbar. Entsprechend kann auch die notwendige Schaffung von
Vergleichsdatensatzen in R&umen ohne GVO-Anbau eine zeitlich wie raumliche intensi-
vere Beprobung erforderlich machen.

Zu 2. Empfehlung eines Methodenstandards zur Mindeststandortcharakterisierung:
e pH-Wert (CaCl2, KCI);

e Gehalt an organischem Kohlenstoff;

¢ Kationenaustauschkapazitat;

o Elektrische Leitfahigkeit;

e Trockenmasse;

e KorngroRenverteilung;

e Bodendichte.

In Hinsicht auf die biologische Zielstellung sollten zudem erfasst werden:

e Stickstoffgehalt;

e C/N-Verhaltnis;

¢ maximale Wasserhaltekapazitat;

e (primér an Waldstandorten): Humusform.

Darlber hinaus sollten die folgenden Standorteigenschaften mit aufgenommen werden:
e Standorthistorie (z.B. Nutzung, frihere Aufnahmen usw.);

¢ Bodenkundliche Kennwerte zu Bodentyp (z.B. Braunerde, Lage des Stauwasserhori-
zontes etc.)

e Physikalischer Stress Bodenverdichtung, Diingung, Erosion usw.
e Genaue geographische Lage (allgemeines Koordinatensystem);
e Landnutzungsform;

e Klimatische Daten; im Minimum:

- Jahresmittelwert der Lufttemperatur und des Niederschlags, méglichst auch im
Jahresgang;
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- Jahresmittelwert der Temperatur des Oberbodens, mdglichst auch im Jahres-
gang.
e Grundwasserlevel,
e Angaben zur anthropogenen Belastung:

e Konzentration der wichtigsten Schadstoffe (z.B. LABO-Liste : Schwermetalle sowie
ausgewahlte Organika);

Zu 3. Empfehlung eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring:

Aus Griunden der Praktikabilitat ist es nicht méglich alle Bodenorganismen-Gruppen ei-
nes Okosystems zu erfassen. Allein in einem sehr homogenen Lebensraum wie den gra-
sigen Feldrainen ist mit tber 1000 Invertebraten-Arten aus unterschiedlichen Tiergruppen
zu rechnen (RoR-NICKOLL et al. 2004). Aufgrund dieses Umstandes ist es wichtig fir ein
praktikables Monitoring, sich aus der Vielzahl, relevante Tiergruppen bzw. Taxa auszu-
wahlen.

VDI-Richtlinie 4331 (VDI 2012)

Eine konkrete Vorgehensweise zur Auswahl geeigneter Organismengruppen wird in der
VDI-Richtlinie 4331 ,Monitoring der Wirkungen von gentechnisch Veranderten Organsi-
men (GVO)-Wirkung auf Bodenorganismen* fur die Zwecke des GVO Monitorings vorge-
schlagen (VDI 2012, RuUF et al. 2013). Die in dieser Richtlinie verwendeten Auswabhlkrite-
rien (vgl. Kap. 2.7) beziehen sich auf ihre Reprasentativitat fur die Biodiversitat des Oko-
systems, dem Informationsgehalt, der mit ihnen erreicht werden kann sowie auf ihre Aus-
sagekraft hinsichtlich GVO spezifischen Effekten (Abb. 36). Es ist anzumerken, dass im
Gegensatz zur vorliegenden Studie in der Richtlinie auch epigdische Raubarthropoden
(z.B. Carabiden, Araneae) mit einbezogen wurden. In der Richtlinie werden folgende
Arthropodengruppen fur ein Monitoring vorgeschlagen: Araneae, Carabidae, Carabiden-
Larven, Chilopoda, Diplopoda, Gastropoda, Isopoda, Opilionida, Staphylinidae, Dipteren-
Larven, Collembola, Enchytraeidae, Gamasina, Lumbricidae, Nematoda, Oribatida. Da
nicht von jeder Stelle und fir jede Fragestellung dieselben Tiergruppen gleichrangig be-
arbeitet werden konnen wurde eine Auswahlmatrix beschrieben, die es erméglicht eine,
der Fragestellung und der Expertise des Untersuchers angepasste Auswahl zu treffen.
Grundsatzlich werden zunéchst drei unterschiedliche Lebensraumtypen unterschieden
Acker/Grasland und Hecken- und Waldstandorte. Danach werden drei Kriterien zur Aus-
wahl angewendet:

Praktikabilitat - Kenntnisstand, Vorhandensein von Standardmethoden, Handha-
bungs-aufwand der jeweiligen Tiergruppe)

Informationswert - Mal3 fur die Moglichkeit, eine Zonose durch 6kologische Gruppie-
rungen und Differenzierungen der Art Ebene zu gliedern

Kategorisierung der Taxa hinsichtlich des Nahrungswahlverhaltens (Pilz- und Bakte-
rienfresser, Pflanzenfresser und R&uber)

Prinzipiell sind diese Organismengruppen frei kombinierbar wobei fiir ein breit angelegtes
Monitoring folgende Regeln einzuhalten sind:

1. Vier Taxa miussen mindestens untersucht werden
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2. Unter diesen Taxa mussen alle Erndhrungstypen vertreten sein

3. Am besten vier Taxa, mindestens jedoch zwei Taxa mit hohem Informationsgehalt im
jeweiligen Biotoptyp mussen bericksichtigt werden

4. zwei epigaische und zwei endogaische Artengruppen mussen enthalten sein
Erganzend:

e besteht eine bekannte spezifische Wirksamkeit des GVO oder seiner Produkte (z.B.
Cry-Protein) auf taxonomische Gruppen, muss ein Vertreter dieser Gruppe aufge-
nommen werden

e besteht eine stoffliche Exposition in bestimmten trophischen Stufen, muss dies bei
der Auswahl bertcksichtigt werden

e Es sollten mindestens zwei Vertreter praktikabel, das heif3t giinstig bzw. eher gtinstig
zu bearbeiten sein

Festlegung des Kriterien

Biotoptyps

Acker, Grasland, Hecken/Wald
Kom partim ent

Ernahrungstyp

Praktikabilitat

Auswahl zweier Tiergruppen
B mit dem
stoffliche Exposition
spezifische Wirksamkeit

héchsten Informationswert
Abb. 36: Entscheidungsbaum zur standardisierten Auswahl von geeigneten Organismen-Gruppen
zum GVO Monitoring gemaf VDI-Richtlinie 4331 (VDI 2012).

Auswahl zweier weiterer Tiergruppen
mit moglichst
hohem Informationswert

'

Wurden alle Kriterien erfiillt? -
nemn
vi

[ Tiergruppen fir Monitoring J

C
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Zu 4. Empfehlung eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring auf BDF in
Bezug auf die Nutzung im GVO Monitoring:

Entsprechend der oben aufgefiihrten VDI-Richtlinie sollte die Organismenauswahl nach
Bedarf den speziellen Fragestellungen hinsichtlich Exposition und spezifischer Wirkung
des GVO angepasst werden. Es sollte bei dieser Anpassung darauf geachtet werden,
dass kontinuierliche Datensatze erzeugt werden, die einen zeitlichen Verlauf abbilden
konnen. Ein standiger, nicht abgestimmter Wechsel der Erhebung von unterschiedlichen
Datensatzen wirde zur Fragmentierung dieser Datensétze fihren und somit eine zeitli-
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che Auswertung verhindern. Zudem dienen kontinuierliche Datenerhebungen dazu, Er-
fahrungen hinsichtlich der Biotopabhangigkeit von Arten und Artengruppen sowie ihrer
Abhangigkeit von Umweltparametern zu sammeln. Diese Erfahrungen sind fur die Erstel-
lung von Referenzwerten zur Bemessung und Bewertung von Veranderung dringend er-
forderlich. Den Ergebnissen eines Literaturreviews zu Effekten von GVO auf Bodenorga-
nismen Rechnung tragend (vgl. Kap. 2.7) erscheint es wesentlich, das Monitoring nicht
auf Summenparameter wie z.B. “Gesamtanzahl Collembola“ zu beziehen. Effekte von
Umwelteinwirkungen erscheinen artspezifisch. Artspezifische Analysen sind anderen Me-
thoden somit vorzuziehen.

Im vorliegenden Projekt liegt der Fokus auf den endogéischen Tiergruppen. Im Rahmen
des GVO-Monitorings ist der Vergleich von Datensatzen auf GVO-Flachen bzw. im Ein-
flussbereich von GVO-Flachen mit direkten Referenzflachen, d.h. erhobenen Datensét-
zen aulBerhalb des GVO-Einflussbereiches erforderlich. Nach derzeitigem Stand liegen
keine geeignete Datensatze zu den verschiedenen endogaischen Tiergruppen auf BDF
Standorten vor. Die wohl geeignetsten Datensétze aul3erhalb der BDF, die fir eine Refe-
renzbildung herangezogen werden kdnnen bestehen fir die Tiergruppen der Lumbrici-
den, Enchytraeiden, Collembolen und Oribatiden. Diese Organismengruppen werden
entsprechend fiir das Monitoring vorgeschlagen (Erweiterung “ENVASSO Tier 17). Die
Probenahme sollte zeitlich an die 6kologischen Bedingungen der Tiere angepasst wer-
den und auf Standards basieren (ISO-Richtlinie); Vertikalverteilung, Streuauflage/Boden
sind zu bericksichtigen.

Tiergruppen spezifische Erhebungen fiir die Referenzwertbildung missen nach einheitli-
chen Standards erfolgen. Zudem mussen die auf GVO-Flachen durchgefiihrten Erhe-
bungen immer mit denselben Methoden, basierend auf denselben Standards erhoben
werden, um einen Vergleich mit den Referenzen moglich zu machen.

Mit zu den methodisch erforderlichen Basisdaten gehért eine standortokologische An-
sprache der genauen Untersuchungsflache. Hierzu zahlt die genaue Angabe des Bio-
toptyps, der Vegetationseinheit, sowie des Pflanzenbestandes. Mit Hilfe dieser Angaben
ist es moglich standorttkologische Beziige herzustellen, die den Vergleich von Standor-
ten (z.B. Sandacker) auch Uberregional moéglich machen. Daneben ist es jedoch erforder-
lich regionale Muster, die u.a. durch die Verbreitungsmuster von Arten, die klimatischen
Bedingen etc. hervorgerufen werden, zu erfassen. Deren Berlicksichtigung minimiert die
Varianz der Datensatze und schéarft somit die Aussagekraft gegeniiber dem Einfluss des
GVO. Diese Daten liegen auf derzeitigen BDF nicht durchgehend vor.

Auf Basis der heutigen Kenntnis zur Verteilung von Bodenorganismen in Ackerbéden,
kénnen keine Unterschiede von Lebensgemeinschaften in Abhangigkeit zum jahrlichen
Kultivar (Raps, Zuckerrtibe, etc.) ausgemacht werden. Die Bodenlebensgemeinschaft
adaptiert sich somit wahrscheinlich an eine langjahrige Nutzungsfolge im Agrarsystem
an. Generell ist zudem die Verteilung von Bodenorganismen viel starker mit Bodeneigen-
schaften wie pH-Wert, Bodenart oder organischem Gehalt, als mit der dartiber befindli-
chen Vegetationsschicht korreliert (JANSCH et al. 2011, ROMBKE et al. 2012). Somit er-
scheint zunachst die Bildung von Referenzwerten fiir den Biotoptyp z.B. sandiger Acker
unabhangig vom Kultivar sinnvoll. Bei wachsender Kenntnis und steigenden Datensétzen
kann eine kultivarspezifische Referenzbildung jedoch durchaus sinnvoll werden.
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Zu 5. Empfohlene Merkmale eines abgestimmten Auswertungskonzeptes:

Fur die Auswertung von komplexen Datensatzen ist eine standardisierte, abgestimmte
Vorgehensweise erforderlich. Die Zahl der statistischen Verfahren zur Berechnung von
Unterschieden oder Korrelationen ist grof3. Bei der Datenaufarbeitung (z.B. Rechnung mit
Absolutzahlen, Log-transformation von Zahldaten, Berechnung Prasenz/Absenz) bis hin
zur verwendeten Methode der Vergleichsberechnung (z.B. multivariate Berechnung mit
R, Matlab, Canoco, etc.) kann es Unterschiede geben. Haufige Schwierigkeiten bei der
Vergleichbarkeit von Datensétzen liegen schon allein in der unterschiedlichen Datenhal-
tung begriindet, bei der es darauf ankommt die Auswertungsmdoglichkeit im Datensatz
durchgéngig zu halten. Ist dies nicht der Fall (Haufig bei z.B. der Datenhaltung in Excel-
Tabellen) ist eine flexible Auswertung nicht bzw. nur unter erheblichem Aufwand mdglich.
Werden Daten an verschiedenen Stellen verwaltet ist eine Abstimmung der Datenbanken
erforderlich. Dieser Erfahrung Rechnung tragend werden folgende Empfehlungen ge-
macht:

e Zentrale Verwaltung/Haltung der Daten in einer (Meta-)Datenbank
e Erhebung vollstandiger Datensatze mit allen Parameter- und Organismendaten
o Prasenz/Absenz- und Abundanz-Auswertung

o Gemeinschaftsauswertung unter Berlcksichtigung der Kovarianzen (Anwendung
multivariater Statistik in einem Analysen-Modul)

e Einbeziehung von 6kologischen Hintergrundinformationen

Bezliglich der Datenauswertung bedarf der Begriff der ,schadlichen Bodenveranderung®
im Kontext des GVO-Monitoring zunéchst der Erlauterung und Konkretisierung. Bislang
gibt es keine Vorstellung von Lebensraum spezifischen Referenzwerten fir einzelne Or-
ganismen. Diese gilt es anhand des oben skizzierten Monitoring-Konzepts zu entwickeln.
Der erste Schritt der Auswertung ist immer zunachst die einfache Feststellung einer Ab-
weichung, erst danach erfolgt eine Beurteilung derselben anhand vorab festzulegender
Schwellen und die abschlieRende Bewertung durch die kompetente Behérde. Es gibt bis-
lang keine Regelungen beziglich Effekten auf die Bodenbiozonose im BBodSchG oder
anderen Gesetzen, sondern nur Vorsorge-, Prif- und MaBnhahmenwerte fir stoffliche Pa-
rameter (d.h. bestimmte Konzentrationen einzelner Chemikalien dirfen in einem Boden
bestimmter Nutzung nicht Gberschritten werden (BBODSCHV 1999)). Hierbei stellt sich die
Frage, wie man sich anzunehmenden Schwellenwerten nahert. Bei der IOBC werden zur
Chemikalienbeurteilung z.B. 30 - 50% Effekt (= Abundanzriickgang einer Art (meist
Arthropoden)) im Halbfreiland- oder Freilandtest angesetzt (CANDOLFI et al. 2000). Bei
realitdtsnaheren Studien (z.B. von Halbfreilandsystemen) geht die Tendenz eher zur 50%
Schwelle, wéhrend im Freiland die Fahigkeit der Wiederbesiedlung innerhalb eines Jah-
res oder sogar ,Expert Judgement® herangezogen wird.

3.5.2 Weitere Empfehlungen

Die Zielsetzung des GVO-Monitorings Uberschneidet sich in vielen Bereichen mit denen
anderer Programme. Der Kern eines biologischen Monitoring sollte neben einem direkten
Nachweis von Veradnderungen auch darin liegen systematisch Daten und somit Erfahrun-
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gen zu den verschiedenen Tiergruppen zu sammeln. Diese Daten und Erfahrungen kon-
nen dann auch in anderen Bereichen, in denen Biodiversitat im Blickfeld der Betrachtung
liegt, von hohem Nutzen sein. Das Programm der BDF in Deutschland stellt neben der
Nutzbarkeit fur das GVO Monitoring einen Rahmen dar, der unter bestimmten Erweite-
rungen ebenfalls geeignet ist, die Umsetzung der Strategie zur biologischen Vielfalt und
Maflnahmen zum Schutz und zur Férderung der Bodenorganismen zu realisieren. Das
bestehende BDF-Programm integriert bereits wichtige 6kosystemare Dienstleistungen
des Bodens.

Basierend auf diesem Konzept sollten in Deutschland die bisherigen Zielstellungen

o die Charakterisierung des Bodens als Ergebnis von Bodenprozessen und aufl3eren
Einflissen sowie die Ermittlung und Bewertung von Veradnderungen des Bodenzu-
stands;

o die Identifizierung von Méglichkeiten zur Verhinderung von auf3eren Einflissen auf
Bdden mit dem Ziel des nachhaltigen Schutzes von Bodenfunktionen;

o die Abschatzung der Verlagerung von Bodenschadstoffen in Pflanzen bzw. in das
Grundwasser, sowie der Einfluss von Chemikalienimmissionen auf den Boden (nur
auf ausgewahlten Standorten);

o die wissenschaftliche Nutzung zur Verbesserung des Monitoring sowie zum besseren
Verstandnis 6kologischer Zusammenhange

des Monitoring auf den BDF um folgende Zielstellungen erweitert werden: Erstellung ei-
nes Referenzsystems, dass die Organismen-Gemeinschaften in hinreichendem MalRe
nutzt, um Schwellenwerte fir unakzeptable Verénderungen anzuzeigen. Dies ware nutz-
bar nicht nur fir das GVO-Monitoring sondern u.a. fur das ,Risk Assessment® von z.B.
Emissionen (Radioaktivitat), Pestiziden, Nahrstoffen etc. Eine inhaltliche Verbindung von
nationalen und internationaler Monitoring Systemen aus den verschieden Themenfeldern
mit dem Ziel einer einheitlichen Basis zur Bewertung von schédlichen Einflissen kdnnte
enorme Ressourcen sparen.
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4

Prifung der Datenverfiigbarkeit sowie von Moglichkeiten der Da-
tenauswertung fur das GVO-Monitoring

Die BDFs und damit die auf ihnen erhobenen Daten unterliegen der Hoheit der Bundes-
lander. Die fachliche Koordinierung erfolgt im Rahmen der Bund-Lander-Arbeitsgruppe
Bodenschutz (LABO): Die Geschéftsstelle wechselt alle 2 Jahre, daher ist die Geschafts-
stelle zu erreichen unter: https://www.labo-deutschland.de/Kontakt.html.

Es gilt zunachst auf Bund-Lander-Ebene die Frage zu beantworten, ob die oben gefor-
derte Einrichtung von Schutzzonen (kein GVO-Anbau auf und im Umfeld von BDF) mit
dem eigentlichen BDF-Konzept vereinbar ist. Die BDF wurden urspriinglich eingerichtet,
um den aktuellen Zustand der Bdden zu erfassen, ihre Veranderungen langfristig zu
tberwachen und Entwicklungstendenzen abzubilden. Hierbei stehen bislang stoffliche
Belastungen aus diffusen Quellen im Mittelpunkt. Die Betrachtung der Bodenbiologie und
die Ableitung von Referenzwerten zur Beurteilung eventueller Effekte durch GVO als
konkrete Belastungsquelle stellen hingegen eine neue Fragestellung dar.

Eine Nutzbarkeit der Daten fiir ein bundesweites Monitoring von GVO erfordert eine
standardisierte, fur alle Lander gleiche bzw. vergleichbare Datenerhebung und Datenfiih-
rung, so dass Ergebnisse zentral (z.B. naturrdumlich, kulturabhéngig etc.) ausgewertet
werden konnen (PLACHTER et al. 2002; ToscHKI 2008; ZUGHART et al. 2008). Eine Zu-
sammenfihrung der bisher aufgenommen bodenkundlichen, klimatischen sowie mikro-
biellen Daten aus den Boden-Dauerbeobachtungs-Untersuchungen findet derzeit im
Umweltbundesamt statt. Die dort bisher zu diesem Zweck gefiihrte Datenbank ist jedoch
nicht fur die Erfassung der bodenfaunistischen Daten (bisher nur Lumbriciden und
Enchytraeen in einzelnen Bundeslandern) ausgelegt. Daher wurden die bislang verfiigba-
ren BDF- sowie weitere Daten aus der Literatur und aus Forschungsprojekten auch fir
andere Organismengruppen in die Bo-Info Datenbank aufgenommen. Mittlerweile ist
auch eine Uberfilhrung in die vom BMBF geforderte Senckenberg-Datenbank
,Edaphobase’ (edaphobase.org; Burkhardt et al. 2013) erfolgt, wodurch die Daten auch
im Global Biodiversity Information Facility (GBIF; gbif.org) sichtbar sind. Fir die Nutzung
und Auswertung im Rahmen des GVO-Monitoring bedarf es daher der Verknipfung der
verschiedenen Datenbanken, z.B. im Rahmen einer zentralen Meta-Datenbank. Hier
missen kinftig die folgenden Fragen beantwortet werden kénnen:

e Wer ist fur die Dauerpflege zustandig und wer stellt die notwendigen Mittel zur Verfu-
gung?

o Wer verfligt Uber die Datenhoheit?

e Wer ist unter welchen Bedingungen nutzungsberechtigt?

Da die Hoheit der Boden-Dauerbeobachtung bei den Landern liegt gilt es darzustellen,
wie kunftig ein kontinuierlicher Datenfluss mit dem Ziel der zentralen Nutzung und Aus-
wertung von Daten fir das GVO-Monitoring koordiniert und zwischen den jeweiligen
Lander-Programmen harmonisiert werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass:

o die verschiedenen Lander-Programme derzeit unterschiedliche Strukturen hinsichtlich
der Datenerhebungen, Datenhaltung/Datenverfligbarkeit und Datenauswertung besit-
zen;
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o die Daten erst Uber langfristige, vergleichbare Erhebungen Wert bekommen. Wichtig
ist daher eine Kontinuitat bei der Datenhaltung, was durch eine koordinierende zent-
rale staatliche Stelle am besten gewahrleistet werden kann; ein zentrales Datenhal-
tungskonzept erméglichen muss, standardisierte, einheitliche und vergleichbare Da-
ten, die fur die Bewertung in einem GVO-Monitoring notwendig erscheinen, zu analy-
sieren und diskutieren;

e neben den oben genannten Mindeststandards fur die Datenerhebung auch Mindest-
standards fir die Datenweitergabe und Datenhaltung vorgegeben werden miissen.

Hinsichtlich der eigentlichen Durchfiihrung einer landeribergreifenden Datenauswertung
ist die Benennung kompetenter und unabhéngiger Gremien erforderlich. Hierbei kdnnte
die bewertende Behorde beispielsweise auf die bereits bestehende Arbeitsgruppe zur
Auswertung der BDF-Daten, bestehend aus Vertretern von Bundes- und Landesbehor-
den, zurtickgreifen. Fir LanderUbergreifende Auswertungen ist das Umweltbundesamt
(UBA) Ansprechpartner, speziell das Fachgebiet 1l 2.7 "Bodenzustand, Bodenmonitoring”
(Dr. Frank Glante, Umweltbundesamt, Woarlitzer Platz 1, D06844 Dessau-Rof3lau; Tel:
0340 2103 3434; e-mail: frank.glante@uba.de; info@umweltbundesamt.de;
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/index.htm).

Im Auswertungskonzept sollten auch andere Nutzungsoptionen wie z.B. fir die Risiko-
bewertung von Pestiziden, die gleiche oder ahnliche Schutzziele verfolgen, in die Be-
trachtung eingebunden werden. Eine sinnvolle Verknupfung von prospektiver und retro-
spektiver Risikobewertung sollte dabei angestrebt werden, um auch zukinftige Optionen
entsprechend ihren Potentiales anzusprechen. Eine wesentliche Rolle wird dabei aller
Voraussicht nach die zunehmende Verwendung von computergestitzten Modellen zur
Risikoanalyse sein (EFSA 2010, Galic et al. 2010, FORBES et al. 2009, GRIMM et al. 2009,
PREUSS et al. 2009).
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6

Zusammenfassung

Einleitung

Ziel dieses Vorhabens war die Prifung der Frage, ob bzw. wie das durch die Bundeslan-
der betriebene Programm der Boden-Dauerbeobachtung in das durch die Freisetzungs-
richtlinie 2001/18/EG (EC 2001) verlangte Monitoring-Programm zur Uberwachung der
Umweltwirkungen gentechnisch veranderter Organismen (GVO) eingebunden werden
kann (MIDDELHOF et al. 2006; ZUGHART et al. 2011). Im Einzelnen ging es um die:

1. Erarbeitung von fachlichen Anforderungen an ein aussagefahiges und wissenschaft-
lich fundiertes Monitoring der Auswirkungen von GVO auf den Lebensraum Boden
(speziell an Ackerstandorten) und insbesondere die Erstellung einer Ubersicht tber
potenzielle Wirkungspfade beim Anbau von GVO auf den Boden mittels einer Litera-
turrecherche.

5. Fachliche Bewertung der Mdoglichkeiten und Grenzen der Nutzung der Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BDF) der Lander fur das GVO-Monitoring, inklusive ei-
ner Beschreibung des Stands der Methodenharmonisierung und Datenhaltung sowie
der Identifikation von aussageféhigen Indikatoren.

6. Entwicklung konkreter Erweiterungs- oder Anpassungsmoglichkeiten der Boden-
Dauerbeobachtung der L&nder und/oder ergé&nzender Monitoringmodule fir das
GVO-Monitoring auf der Grundlage von Ergebnissen zum bisherigen bzw. potentiel-
len Anbau von MONB810 in Deutschland.

7. Prufung der Datenverfugbarkeit sowie von Mdglichkeiten der Datenauswertung fur
das GVO-Monitoring sowie die Entwicklung eines Modells fiir den Datenfluss und die
Datenhaltung sowie Erarbeitung eines Vorschlags fir ein Kooperationsmodell.

Die Exposition von Bodenorganismen (Literaturrecherche)
Expositionspfade von GVOs

Die Definition sowie die Untersuchung von Expositionspfaden dienen dem Zweck, ob
bzw. in welchem Ausmalf} Bodenorganismen (einzelne Populationen einer Art oder ganze
Organismengemeinschaften) wahrend des GVO-Anbaus mit einer der nachfolgend auf-
geflhrten Auswirkungen konfrontiert werden (ISO 2008a; PEIJINENBURG et al. 2012):

- den GVO-spezifischen Wirkstoffen (z.B. Bacillus thuringiensis Cry-Proteine) oder sei-
nen Metaboliten;

- physiologisch GV-veranderten Pflanzenbestandteilen, z.B. dem geanderten Stéarke-
gehalt;

- landwirtschaftlichen MalRnahmen, die ohne GVO-Anbau nicht im gleichen Ausmalf3
erfolgen wirden (z.B. einer erhdhten Herbizidausbringung).

Die moglichen Expositionspfade kénnen auf verschiedene Arten klassifiziert werden.

- Organismen-bezogener Ansatz (z.B. HILBECK et al. 2008): direkte Exposition gegen-
Uber lebenden oder toten GVO-Materialien; diese Einschatzung beruht vor allem auf
den Erfahrungen mit GV-Mais bzw. dem Bt-Toxin.

82



- GVO-bezogener Ansatz (ESCHENBACH & WINDHORST 2009): Exposition durch Trans-
port von GVO-Material. Da die komplexen Expositionsbedingungen im Freiland bis-
her wenig untersucht wurden (SQUIRE et al. 2003), wurden theoretische Uberlegun-
gen einbezogen: Horizontaler Gentransfer (EFSA 2005), Auswilderung und Durch-
wuchs (ZUGHART & BRECKLING 2003) sowie Pollenausbreitung (HALSEY et al. 2005).

Exposition von Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) gegeniber GV-Pflanzen
(GVP)

BDF sind potentiell gegentiber GVP exponiert, was deren Nutzen in einem Monitoring-
Programm entscheidend beeinflussen kann. Im diesem Vorhaben wurde nur der Pollen-
flug als Pfad mit moglichem erheblichem Einfluss bertcksichtigt, da andere Pfade auf-
grund der raumlich und zeitlich begrenzten Ausbringung sowie der starken Veranderun-
gen (z.B. Abbau) des GVP-Materials in Dung oder Gille als weniger relevant einge-
schatzt werden. Hinsichtlich der Ausbreitung von Pollen variieren die Literaturangaben
von wenigen Metern bis hin zu mehreren Kilometern (BIOSICHERHEIT 2010, HOFMANN et
al. 2008a). In diesem Vorhaben wurden drei Distanzen (50, 150, 1000 m) als Ausbrei-
tungs- und Wirkszenarien berticksichtigt.

Bodenorganismen, die fur die Beobachtung von GVO-Wirkungen relevant sind

Bisher gibt es nur wenige Erfahrungen zur Erfassung der Wirkungen von GVOs im Frei-
land (CANDOLFI et al. 2004, CORTET et al. 2006, LUDY & LANG 2006, TOSCHKI et al. 2007,
PRIESTLEY & BROWNBRIDGE 2008); siehe dazu auch die Ubersicht von THEIREN & Rus-
SELL (2009). Ausgehend von bis hierher skizzierten Erfahrungen und Uberlegungen hat
ein Fachausschuss des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) eine Richtlinie mit Vorschla-
gen fur die Auswahl von Organismengruppen im Rahmen des GVO-Monitorings erarbei-
tet (VDI 2012; RUF et al. 2013). Um den Bodenzustand in fachlich angemessener Weise
bewerten zu kénnen, sollten fir ein GVO-Monitoring Taxa unter Verwendung folgender
Kriterien ausgewahlt werden:

- Wichtige o6kologische Funktion im Okosystem, Reprasentanz fiir eine trophische
Ebene;

- Enge Anbindung an den Mineralboden oder die Streuschicht;

- Ausreichend hohe Diversitat (Artenvielfalt), um Standorte differenzieren zu kénnen;
- Gute taxonomische und 6kologische Kenntnisse;

- Weite Verbreitung in Mitteleuropa,

- Vorhandensein von standardisierten Erfassungsmethoden;

- Potenzial zum Routineeinsatz, z.B. in Hinsicht auf eine vereinfachte Determination;
- Verfugbarkeit von Daten aus bestehenden Monitoring-Systemen.

Es sollten mindestens vier Taxa verwendet werden, die es ermdglichen unterschiedliche
trophische (epigaisch-endogaisch) sowie funktionelle Ebenen (Ern&dhrungstyp) einzube-
ziehen.
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Fachliche Bewertung der Méglichkeiten und Grenzen einer Nutzung der
BDF der Lander fur das GVO-Monitoring

Das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm: Einleitung

Das Ziel der Boden-Dauerbeobachtung ist es, den aktuellen Zustand der Béden zu er-
fassen und langfristig zu Uberwachen (UBA 2011). Daflrr gibt es 795 BDFs in Deutsch-
land, die allerdings nicht gleichmafiig verteilt sind (siehe Abbildung).

(g Boden-
Q‘_‘G’foﬁ..%g gfb Dauerbeobachtung
% , JM '

. ® o - :
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Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) in den verschiedenen deutschen Naturrdumen,
differenziert nach Landnutzung (ROMBKE et al. 2012).

Bislang konzentriert sich die Boden-Dauerbeobachtung der Bundeslander auf physikali-
sche und chemische MessgroRen, die dann im Rahmen der Bund-Lander-
Verwaltungsvereinbarung Uber den Datenaustausch im Umweltbereich in der UBA-
Datenbank ,BDF — Bodendauerbeobachtungsflachen zusammengefihrt werden. Nur in
wenigen Fallen werden standardisiert biologische Daten erhoben. Die Lage der BDF so-
wie deren jeweilige Eigenschaften (z.B. Biotoptyp, Nutzung, Bodenart etc.) sowie die
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vorhandenen biologischen Daten wurden in der Datenbank Bo-Info zusammengestellt
(ROMBKE et al. 2012).

Repréasentativitat der BDF

Um die Reprasentativitdt der BDF als Grundlage fir ein Monitoring der Auswirkungen
von GVO auf die Bodenlebensgemeinschaft einschatzen zu kobnnen wurden die Biotopty-
pen als Bewertungsgrundlage genutzt (RIECKEN et al. 2009). Biotoptypen differenzieren
synokologisch unterschiedliche Boden-Lebensgemeinschaften und integrieren zusatzlich
die relevanten Faktoren (speziell Bodentyp, Feuchte und Néahrstoffversorgung), die fur ih-
re Differenzierung ausschlaggebend sind (ROR-NICKOLL et al. 2004; TOSCHKI 2008). Bis
dato werden im Wesentlichen nur drei Biotoptypen durch eine ausreichende Menge BDF-
Standorte abgedeckt. Dies sind Acker (351), Griinland (102) und Laubwaélder (242).

Exposition von BDF

Um eine nachhaltige Nutzung des BDF-Programmes fur das Monitoring von GVO zu ge-
wahrleisten sollte die Frage beantwortet werden, wie stark bestehende BDF in der Ver-
gangenheit bereits gegentber GVO exponiert waren bzw. in welchem Ausmal eine Ex-
position bei einem zukinftigen Anbau zu erwarten ist. Als Beispiel-GVO wurde die insek-
tenresistente Maissorte MONB810 als bislang einzige in Deutschland auf groRerer Flache
angebaute GVO ausgewahlt, bei angenommenen Ausbreitungsradien (Expositionsdis-
tanzen) fur Pollen von 50, 150 und 1000 m. Diese Radien wurden in Anlehnung an unter-
schiedliche Abstandsregelungen in der EU zu konventionellen Anbauflachen (z.B. Spani-
en: 50 m, Deutschland: 150 m; GENTPFLEV 2008) sowie Empfehlungen aus Feldversu-
chen zur Maispollenausbreitung festgelegt.

Die folgenden Expositionsszenarien sind prinzipiell denkbar: 1) auf der BDF wurde der
GVO angebaut; 2) die BDF lag nicht im Einflussbereich des GVO; 3) kein Anbau des
GVO auf der BDF aber BDF lag im direkten Einflussbereich des GVO basierend auf den
drei Pollen-Ausbreitungsradien. Diese Szenarien wurden beispielhaft fir die Bundeslan-
der Brandenburg, Hessen, Niedersachsen sowie Schleswig-Holstein untersucht. Die wei-
tere Darstellung in dieser Zusammenfassung wird sich auf das Beispiel Brandenburg mit
dem bislang starksten MON 810 Anbau 2007 (ca. 1350 ha) konzentrieren.

Methodik

Fur die vier ausgewahlten Bundeslander konnten die InVeKoS (Integriertes Verwaltungs-
und Kontrollsystem) Daten, mit denen landwirtschaftlich genutzte Parzellen GIS-basiert
identifiziert werden, und die Koordinaten der Acker-BDF genutzt werden. Zur Frage, in-
wieweit die BDF gegenuber GVO exponiert waren, wurden die BDF-Standorte und
MONB810-Anbauflachen in einer gemeinsamen Karte dargestellt und die oben genannten
drei Pollen-Ausbreitungsradien als Pufferabstdnde um die den MON810-Anbauflachen
zugeordneten Feldblocke gelegt. Das Ergebnis ist dabei mit einer Restunsicherheit be-
haftet, da nicht zu jeder MON810-Anbauflache zweifelsfrei der dazu gehoérige Feldblock
identifiziert werden konnte. Als Beispiel ist in der folgenden Abbildung die Exposition des
Feldblocks der Acker-BDF Gusow (blau) im Landkreis Markisch-Oderland (Brandenburg)
gegentber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenausbreitung von
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50, 100 und 1000 m (rote Puffer) dargestellt (betrachteter Zeitraum: 2005 — 2008). Aus
diesem und weiteren Beispielen geht hervor, dass bei einer mdglicherweise kinftigen In-
tensivierung des GVO-Anbaus in Deutschland weitere Acker-BDF gegeniiber GVO ex-
poniert sein werden.

~

©QGIs 012

Exposition des Feldblocks der Acker-BDF Gusow (blau) im Landkreis Markisch-Oderland
(Brandenburg) gegeniber MON810-Anbau (dunkelgriin) unter Annahme einer Pollenaus-
breitung von 50, 100 und 1000 m (rote Puffer) 2005-2008.

Fazit: Reprasentativitat der BDF, speziell in Hinsicht auf deren Nutzung fur
bodenbiologische Monitoringprogramme

Insgesamt kann nach derzeitigem Stand von einer guten Reprdsentanz der BDF in
Deutschland fur Ackerstandorte ausgegangen werden. Dies bezieht sich jedoch lediglich
auf den allgemein als Acker und Ackerbrachen bezogenen Basis-Biotoptyp. Fir die Bo-
denorganismen sind aufgrund ihrer Lebensweise weitere standortspezifische Merkmale
(Bodenparameter, N&ahrstoffversorgung, Feuchte etc.) fur ihre Verteilung relevant, die
sich in der tiefer gehenden Gliederung der Biotoptypen (2. und 3. Ebene) widerspiegeln.
Dafur fehlen haufig genaue Angaben, z.B. zum Untergrund (Kalk, Silikat, Sand etc.) bzw.
zur allgemeinen Nahrstoffversorgung (extensiv artenreich, intensiv, nahrstoffreich, arten-
arm, etc.). Eine standardisierte und mdglichst genaue Datenerhebung dieser Parameter
ist anzustreben, da die Verteilung von Bodentieren auf der untersten Klassifikationsebe-
ne die starksten Korrelationen zeigt (vgl. ToscHKI 2008, Ror-NIcKoLL et al. 2004).

Die BDF-Datensatze enthalten wenig bodenbiologische Daten, und der Datenbestand
weist hinsichtlich der Vollstandigkeit der Daten pro Tiergruppe folgende gravierende Lu-
cken auf:
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e Lumbricidae (bestes Datenpaket): 97 BDF-Standorte (von 795), reprasentativ fur
Griinland, Acker und Walder, aber Zuordnung zu tieferen Ebenen der Biotoptypenlis-
te nur in Ansatzen maglich, in einigen Bundeslandern lickenhaft;

e Enchytraeidae: Daten aus 60 BDF vorhanden; regionale Reprasentativitat ist aber
nicht gegeben (z.B. wenige Daten aus Ostdeutschland, Bayern oder Rheinland-Pfalz;

e Collembola, Oribatida, sowie Bodeninvertebraten generell: keine Datenséatze aus
BDF

e Mikroben: bisher keine Daten, die zur Beurteilung von Diversitat geeignet sind.
Zusammenfassend legen die bisherigen Ergebnisse nahe, dass:

- die Datenlage zum Vorkommen der wichtigsten Gruppen der Bodenorganismen auf
den BDF nicht ausreichend ist, um diese flr ein GVO-Monitoring zu nutzen;

- alle BDF unter Verwendung einer einheitlichen Biotoptypenliste einzustufen sind;
- weitere Probenahmen auf reprasentativ ausgesuchten BDF sind zu empfehlen;

- unter Verwendung neuer, speziell genetischer Determinationsmethoden (z.B. Bar-
coding), die taxonomische Bearbeitung vereinfacht und zugleich transparenter wird;

- die Grundlagen fir ein Referenzsystem geschaffen werden muissen, um die beim
GVO-Monitoring erhobenen Daten auch beurteilen zu kénnen.

Entwicklung von Erweiterungs- oder Anpassungsmaglichkeiten der Boden-
Dauerbeobachtung der Lander und / oder ergdnzender Module fir das GVO-
Monitoring

In dem Versuch, den Mangel an bodenbiologischen Daten von BDF auszugleichen wurde
auf die in der Datenbank Bo-Info gesammelten Angaben zuriickgegriffen (Inhalt Stand
heute: 1.744 Standorte mit Uber 42.000 Bodentier-Datensatzen, ROMBKE et al. 2012).

Um 06kologische Tier-Daten auf Landschaftsebene nutzbar zu machen, bedarf es eines
einheitlichen Bezugsystems. Fir eine Bewertung von Veranderungen im Rahmen des
GVO-Monitoring erscheint es deshalb essentiell, standortbezogen sogenannte Referen-
zen (Soll-Werte, Summe der Referenzen = Referenzsystem) zu erstellen. Die Kenntnis
dieser Referenzen erlaubt eine Bewertung des 6kologischen Zustandes eines Standorts,
die (weitgehend) unabhéangig von der absoluten Diversitat der dort vorkommenden Ar-
tengemeinschaft bzw. deren Individuendichte oder —anzahl ist. Erst durch die Kenntnis
von biotopspezifischen Soll-Werten wird die Ableitung von Schwellenwerten, die erhebli-
che Verédnderungen der Lebensgemeinschaft anzeigen, moglich (siehe Abbildung).
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Ableitung von Schwellenwerten in Bezug auf Referenzzustédnde (ROMBKE et al. 2012): A, B
und C entsprechen verschiedenen Erhaltungszustéanden in Bezug zum Systemstress (EU
1992)

Ein Referenzsystem zum Umgang mit der standortbezogenen Diversitat von Bodenorga-
nismen besteht dementsprechend aus:

- Listen von Arten und Spannen von Abundanzen, die an einem Standort mit spezifi-
schen Bedingungen (z.B. Klima, Bodenfaktoren, Region usw.) auftreten sollten;

- einer Vorstellung, ab wann eine Abweichung von dieser Erwartung als negativ zu be-
urteilen ist.

Um eine basale raumlich-6kologische BezugsgroRe zur Bewertung von Effekten zu
schaffen, ist eine entsprechende Typisierung der untersuchten Lebensrdume unabding-
bar. Die Nutzung der Biotoptypenliste fur Deutschland (RIECKEN et al. 2009) stellt die
Kompatibilitdét mit anderen Monitoringanséatzen, des Naturschutz-Managements und vo-
raussichtlich auch der Pestizidregistrierung sicher. In den Analysen der Organismen-
gruppen zeigten sich klare Korrelationen zwischen dem Vorkommen von Arten und der
jeweiligen hierarchischen Ebene im System der Biotoptypen-Liste (ROMBKE et al. 2012).
Die weitergehende Analyse zeigt, dass die Zusammensetzung von Gemeinschaften von
den jeweiligen Standortfaktoren abhangig ist. Eine umfassende ©6kologische Beurteilung
von Standorten erfordert die Integration verschiedener relevanter Organismengruppen
auf Artebene, wodurch zugleich auch deren Funktionen (z.B. im Rahmen des Streuab-
baus) abgedeckt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Ansatz, mdgliche Wirkungen von anth-
ropogenen Stressoren (inklusive GVOs) auf Organismengemeinschaften an ausgewahl-
ten Ackerstandorten zu erkennen, moglich ist. Dabei beruht die Beurteilung nicht auf dem
direkten Vergleich zwischen einer bestimmten GVO-Flache und einer benachbarten BDF,
sondern auf einem Vergleich zwischen dieser GVO-Flache und einer Referenz, die wie-
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derum von (u.a.) BDF-Flachen abgeleitet wurde. Dieser Ansatz wird u.a. in Holland fur
die Beurteilung der Bodenqualitat vorgeschlagen (BISQ), wobei strukturelle und funktio-
nale Endpunkte eingesetzt werden (u.a. zu mehreren Organismengruppen) (RUTGERS et
al. 2008).

Vorschlage zur Weiterentwicklung des Monitoring

Fur die Etablierung eines GVO-Monitoring der Bodenbiodiversitat ist es erforderlich, die
Datengrundlage fir eine Referenzwertentwicklung zu schaffen. Dies umfasst, neben der
Erfassung der relevanten Biotoptypen, die Erhebung repréasentativer bodenbiologischer
Daten. Aufgrund unserer Analyse kann gesagt werden, dass BDF dazu ein geeignetes
Grundraster darstellen. Um den Einfluss von GVO auf die Bodenlebensgemeinschaft
einzuschatzen ist die Entwicklung von Referenzen auf nicht von GVO beeinflussten Fla-
chen notwendig. Sollen zu diesem Zwecke BDF genutzt werden, ware es erforderlich,
diese vor der Beeinflussung von GVO zu schiitzen.

Die im Folgenden aufgelisteten Empfehlungen gelten in weiten Teilen generell fir das
Monitoring und die Beurteilung der Bodenbiodiversitat in Deutschland (vgl. ROMBKE et al.
2012) und sind somit auch relevante Anforderungen an die Boden-Dauerbeobachtung
bzw. das GVO-Monitoring. Empfehlungen fiir ein Minimalprogramm zum GVO-Monitoring
von Bodenorganismen beinhalten im Wesentlichen funf Aspekte:

1. Empfehlungen eines Mindestflachensets

2. Reprasentativitat (z.B. des Biotoptyps, der Bundeslander, Naturraume etc.) eines
Flachenrasters sowie die Einbindung weiterer Flachenspezifika, wie etwa der Fla-
chen-Historie oder spezifischen Vorbelastungssituationen

3. Empfehlung eines Mindestdatensatzes zur Standortcharakterisierung, wobei alle
Messungen nach ISO-Richtlinien (oder entsprechenden Vorgaben) durchzufiihren
sind (vgl. ISO (2011), TURBE et al. (2010), ENVIRONMENT CANADA (2012));

4. Empfehlungen eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring generell, z.B.
zur Organismenauswahl fir eine ausreichende Darstellung des Schutzgutes Bio-
diversitat sowie raumlich und zeitlich reprasentativen Erfassungsmethoden (VDI
2012)

5. Empfehlung eines Methodenstandards zum biologischen Monitoring auf BDF in Be-
zug auf die Nutzung im GVO Monitoring;

6. Empfohlene Merkmale eines abgestimmten Auswertungskonzeptes

7. Standards zur Datenhaltung und Mdéglichmachung von standardisierten Auswertun-
gen.

Bezlglich der Datenauswertung bedarf der Begriff der ,schadlichen Bodenveranderung®
im Kontext des GVO-Monitoring zunéchst der Erlauterung und Konkretisierung. Bislang
gibt es keine Vorstellung von Lebensraum spezifischen Referenzwerten fir einzelne Or-
ganismen bzw. Lebensgemeinschaften. Diese gilt es anhand des oben skizzierten Moni-
toring-Konzepts zu entwickeln. Eine Abweichung zu diesen Referenzen muss dann an-
hand von vorab zu definieren Schwellen beurteilt werden. Es gibt bislang keine Regelun-
gen bezuglich Effekten auf die Bodenbiozonose im BBodSchG oder anderen Gesetzen,
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sondern nur Vorsorge-, Pruf- und MalRhahmenwerte fur stoffliche Parameter (d.h. be-
stimmte Konzentrationen einzelner Chemikalien dirfen in einem Boden bestimmter Nut-
zung nicht tberschritten werden (BBODSCHV 1999)).

Prafung der Datenverfligbarkeit sowie von Moéglichkeiten der Datenauswer-
tung fur das GVO-Monitoring

Die BDFs und damit die auf ihnen erhobenen Daten unterliegen der Hoheit der Bundes-
lander. Die fachliche Koordinierung erfolgt im Rahmen der Bund-Lander-Arbeitsgruppe
Bodenschutz (LABO, https://www.labo-deutschland.de/Kontakt.html). Es gilt zunachst auf
Bund-Lander-Ebene die Frage zu beantworten, ob die oben geforderte Einrichtung von
Schutzzonen (kein GVO-Anbau auf und im Umfeld von BDF) mit dem eigentlichen BDF-

Konzept vereinbar ist. Die Betrachtung der Bodenbiologie und die Ableitung von Refe-
renzwerten zur Beurteilung eventueller Effekte durch GVO als konkrete Belastungsquelle
stellen allerdings eine neue Fragestellung fur die BDF dar.

Eine Nutzbarkeit der Daten fir ein bundesweites GVO-Monitoring erfordert eine standar-
disierte, fur alle Lander gleiche bzw. vergleichbare Datenerhebung und Datenfiihrung, so
dass Ergebnisse zentral (z.B. naturrdumlich, kulturabh&ngig) ausgewertet werden kon-
nen (PLACHTER et al. 2002; TOSCHKI 2008; ZUGHART et al. 2008). Hierbei ist zu beachten,
dass:

1. die verschiedenen Lander-Programme derzeit unterschiedliche Strukturen hinsichtlich
der Datenerhebungen, Datenhaltung/Datenverfligbarkeit und Datenauswertung besit-
zen;

2. die Daten erst Uber langfristige, vergleichbare Erhebungen Wert bekommen. Wichtig
ist daher eine Kontinuitat bei der Datenhaltung zu schaffen, was durch eine koordinie-
rende zentrale Stelle (am besten an einer langfristig bestehenden Institution, z.B. ei-
nem Museum oder einem staatlichen Forschungsinstitut) gewahrleistet werden kann,

3. einheitliche und vergleichbare Daten, die fur die Bewertung in einem GVO-Monitoring
notwendig sind, zu analysieren und zu diskutieren;

4. Mindeststandards fur die Datenweitergabe und -haltung vorgegeben werden missen.

Hinsichtlich der eigentlichen Durchfiihrung einer landeribergreifenden Datenauswertung
ist die Benennung kompetenter und unabhéngiger Gremien erforderlich. Hierbei kdnnte
die bewertende Behdrde z.B. auf die bereits bestehende Arbeitsgruppe zur Auswertung
der BDF-Daten, bestehend aus Vertretern von Bundes- und Landesbehorden, zuriick-
greifen. Fur landeribergreifende Auswertungen ist das Umweltbundesamt (UBA) An-
sprechpartner (Fachgebiet Il 2.7 "Bodenzustand, Bodenmonitoring”; Dr. Frank Glante,
Worlitzer Platz 1, DO06844 Dessau-Rofl3lau; Tel: 0340 2103 3434; e-mail:
frank.glante@uba.de; http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/index.htm).

Im Auswertungskonzept sollten auch andere Nutzungsoptionen wie z.B. fir die Risiko-
bewertung von Pestiziden, die gleiche oder ahnliche Schutzziele verfolgen, in die Be-
trachtung eingebunden werden. Eine sinnvolle Verknipfung von prospektiver und retro-
spektiver Risikobewertung sollte dabei angestrebt werden, um auch zukinftige Optionen
entsprechend ihres Potentials anzusprechen. Eine wesentliche Rolle wird dabei aller Vo-
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raussicht nach die zunehmende Verwendung von computergestitzten Modellen zur Risi-
koanalyse spielen (EFSA 2010, GALIC et al. 2010, GRiIMM et al. 2009, PREUSS et al.
2009).
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Introduction

The overall aim of this project was to assess the question whether it is possible to embed
the permanent soil monitoring program of the German federal states into the monitoring
program required by Directive 2001/18/EC on the deliberate release into the environment
of genetically modified organisms (GMO; MIDDELHOF et al. 2006; ZUGHART et al. 2011).
The individual aims were:

1. Formulation of technical requirements of a meaningful and scientifically sound moni-
toring of the effects of GMO on the soil habitat (especially at agricultural sites) and in
particular the compilation of potential effect pathways to soil through GMO cultivation
by means of a literature research.

2. Technical evaluation of possibilities and limitations of the use of permanent soil moni-
toring sites (Boden-Dauerbeobachtungflachen; BDF) of the German federal states for
GMO-monitoring including a description of the status of method harmonization and
data management as well as identification of meaningful indicators.

3. Formulation of the possibilities to expand or adapt the federal permanent soil monitor-
ing and/or complementary monitoring modules for the GMO-monitoring based on re-
sults of previous or potential cultivation of MON810 in Germany.

4. Evaluation of data availability and possibilities of data analysis for the GMO-
monitoring, development of a model for data flow and management and formulation
of a proposal for a cooperation model.

The exposure of soil organisms (literature research)

Exposure pathways of GMO

The definition and assessment of exposure pathways serve the purpose to estimate,
whether or to what extent soil organisms (individual populations of a single species or
whole communities) are confronted with any of the following impacts during GMO cultiva-
tion (ISO 2008a; PEIINENBURG et al. 2012):

e GMO-specific active substances (e.g., Bacillus thuringiensis Cry proteins) or their me-
tabolites;

e physiologically altered GM plant components (e.g., a modified starch content);

e agricultural management practices that wouldn’'t be performed to the same extent
without GMO cultivation (e.g., an increased application of herbicides).

The possible exposure pathways can be classified in various ways:

e organism-related approach (e.g., HILBECK et al. 2008): direct exposure towards living
or dead GMO materials; this classification is mainly based on experience with GM
maize and the Bt toxin.

e GMO-related approach (ESCHENBACH & WINDHORST 2009): exposure through
transport of GMO materials. Since the complex exposure conditions in the field have
rarely been assessed so far (SQUIRE et al. 2003), theoretical considerations were in-
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cluded: horizontal gene transfer (EFSA 2005), unintentional release and second
growth (ZUGHART & BRECKLING 2003) as well as pollen dispersal (HALSEY et al. 2005).

Exposure of BDF towards GMO

BDF are potentially exposed towards GMO, possibly influencing their usability within a
monitoring program. Within this project only pollen dispersal was considered as a path-
way with a profound impact potential while other pathways were regarded as being less
relevant due to spatially and temporarily limited GMO release and the strong alteration
(e.g., decomposition) of GMO material in dung or manure. Literature data regarding the
dispersal of pollen vary from a few meters to several kilometres (BIOSICHERHEIT 2010,
HOFMANN et al. 2008a). In this project three distances (50, 150, 1000 m) were considered
as dispersal and effect scenarios.

Soil organisms relevant to the monitoring of GMO related effects

Up to now there is little experience regarding the assessment of GMO related effects in
the field (CANDOLFI et al. 2004, CORTET et al. 2006, LUDY & LANG 2006, TOSCHKI et al.
2007, PRIESTLEY & BROWNBRIDGE 2008); see also the overview compiled by THEIREN &
RUSSELL (2009). Based on the experience and considerations presented so far a tech-
nical committee of the Association of German Engineers (Verein Deutscher Ingenieure;
VDI) developed a guideline with proposals for choosing organism groups within the scope
of GMO-monitoring (VDI 2012; RUF et al. 2013). In order to assess the biological sall
quality in technically appropriate fashion organism taxa should be selected according to
the following criteria:

- important ecological function within the ecosystem, representativeness for a trophic
level,

- close association with the mineral soil or the litter layer;

- - sufficient species diversity to differentiate between sites;

- good taxonomical and ecological knowledge;

- wide distribution in Central Europe;

- existing standardized sampling methods;

- potential for routine use, e.g. regarding simplified determination methods;
- availability of data from existing monitoring programs.

At least four different taxa should be used that facilitate the inclusion of different trophic
(epigeic-endogeic) as well as functional (feeding type) levels.

Technical evaluation of possibilities and limitations of the use of BDF of the
German federal states for GMO-monitoring

The German permanent soil monitoring program: Introduction

The aim of the German permanent soil monitoring program is to assess the current state
of soils and its monitoring in the long term (UBA 2011). To this end, there are 795 Ger-
man BDF that are, however, unevenly distributed (see below figure)
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Currently, the permanent soil monitoring program of the German federal states focuses
on physical and chemical measurements that are transferred into the database ,BDF —
Bodendauerbeobachtungsflachen* at the German Federal Environmental Agency within
the scope of the administrative agreement of federal and state agencies regarding data
exchange. In only a few cases standardized biological data are collected. The position of
the BDF, their properties (e.g., biotope type, land use, texture, etc.) and available biologi-
cal data were compiled in the database Bo-Info (ROMBKE et al. 2012).

Representativeness of BDF

In order to assess the representativeness of BDF for a monitoring of effects of GMO on
the soil biocoenosis the classification of biotope types according to RIECKEN et al. (2009)
was used as a basis of valuation. Biotope types harbour synecologically different soil an-
imal communities and additionally integrate the factors (in particular soil type, moisture
and nutrient supply) relevant for this differentiation of communities (Ror-NICKOLL et al.
2004; ToscHkI 2008). To date, mainly only three biotope types are represented by a suf-
ficient number of BDF: arable land (351), grassland (102) and deciduous forests (242).

Exposure of BDF

In order to ensure a sustainable use of the BDF program for the monitoring of GMO the
guestion had to be answered to what extent existing BDF had already been exposed to-
wards GMO and what intensity of exposure may be expected from future cultivation of
GMO. The insect resistant maize variety MON810 was chosen as an example GMO (the
only GMO cultured on a broader scale in Germany so far) and assuming pollen dispersal
radii of 50, 150 and 1000 m. These distances were chosen in dependence on different
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European buffer zone regulations towards conventional fields (e.g., Spain: 50 m, Germa-
ny: 150 m; GENTPFLEV 2008) and recommendations from field trials on maize pollen
dispersal.

The following exposure scenarios are generally possible: 1) GMO cultivation on the BDF;
2) the BDF located outside the area of GMO influence; 3) no GMO cultivation on the BDF
itself but BDF within the area of direct influence of the GMO based on the three pollen
dispersal radii. These scenarios were exemplarily investigated for the federal states of
Brandenburg, Hesse, Lower Saxony and Schleswig-Holstein. The further presentation in
this summary will focus on the example of Brandenburg where the most intense MON810
cultivation in Germany occurred so far (ca. 1,350 ha in 2007).

Methodology

For the four exemplary federal states the InVeKoS (integrated administration and control
system; Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) data that identify (GIS based) ag-
riculturally managed lots of land, and the coordinates of BDF on arable land could be
used. The BDF sites and the area under MON810 cultivation were plotted in a common
map to answer the question to what extent BDF had already been exposed towards
MONS810. The above mentioned pollen dispersal radii were projected as buffer zones
around the lots of land under MON810 cultivation. The result has a residual uncertainty
since not every lot of land under MON810 cultivation could be exactly identified beyond
doubt. The exposure of the lot of land containing the BDF “Gusow” (blue) within the ad-
ministrative district of “Markisch-Oderland” (Brandenburg) towards MON810 cultivation
(2005-2008; dark green) assuming a pollen dispersal of 50, 100 and 1000 m (reddish
buffer) is depicted below as an example. From this and other examples it became clear
that with an intensification of GMO cultivation in Germany more BDF on arable land will
likely become exposed towards GMO.

‘*’ ©QGISs 2012
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Conclusion: Representativeness of BDF, especially regarding their use for soil bio-
logical monitoring programs

There is a generally good representativeness of German BDF for arable land. However,
this statement is limited to the basic biotope type “arable and fallow land” (RIECKEN et al.
2009). Due to their life-form, for soil organisms additional site specific parameters (soll
properties, nutrient supply, moisture, etc.) are relevant for their distribution. These pa-
rameters are reflected in the further subdivision of biotope types (2nd and 3rd level). For
an allocation of BDF to certain biotope types often detailed data are missing, e.g. regard-
ing bedrock (lime, silicate, sand, etc.) or general nutrient availability (extensive species-
rich, intensive, nutrient-rich, species-poor, etc). A standardized and detailed data collec-
tion should be pursued since the distribution of soil animals shows the strongest correla-
tion at lower levels of site classification (see also ToscHKI 2008, RoRr-NICKOLL et al.
2004).

The data sets originating from BDF contain little soil biological data and the data invento-
ry fundamentally lacks comprehensive data for most organism groups:

¢ Lumbricidae (best data packet): 97 BDF sites (of 795), representative for grassland,
agricultural sites and forests but allocation of BDF to further levels of biotope types
only rudimentarily possible, gaps for some federal states;

o Enchytraeidae: data from 60 BDF sites; no regional representativeness (e.g., little da-
ta from Eastern Germany, Bavaria or Rhineland-Palatinate);

¢ Collembola, Oribatida, and other soil invertebrates in general: no data sets from BDF;
e Microbes: thus far no suitable data for biodiversity assessment.
In summary, the results so far indicate that:

¢ the data basis on the occurrence of the most important soil organism groups is not
sufficient to be used for a monitoring of GMO;

¢ all BDF need to be classified according to a standardized list of biotope types;
e additional sampling on representative BDF is recommended;

e the taxonomical determination of soil organisms needs to become simpler and more
transparent by using novel (especially genetic) determination methods (e.g., DNA-
barcoding);

o the basis for a reference system needs to be created in order to be able to evaluate
the data generated within the monitoring of GMO.

Formulation of possibilities to expand or adapt the federal permanent soil
monitoring and/or complementary monitoring modules for the GMO-
monitoring

In the attempt to tackle the lack of soil biological data from BDF sites the data collected in
the database Bo-Info were utilized (current content: 1,744 sites with more than 42,000
soil animal records, ROMBKE et al. 2012).
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In order to facilitate the use of biocoenotical data at the landscape level, a standard frame
of reference is needed. For the evaluation of observed changes within the scope of
GMO-monitoring a site-specific reference system needs to be developed. It can be de-
scribed as comprising reference values for the biocoenosis at certain habitat types by
evaluating biocoenosis-site-relationships and will ultimately lead to the identification of
threshold values with which a significant change of the biocoenosis can be indicated (see
figure).

reference depending on limit of not acceptable
a edge effect, implications = minimum
(state of preservalion A-C) g cryral diversity,  standard (to be defined)
soil type, elc.

[11)
o
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» desired value S - =
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system stress =p  change of diversity =P not acceptable disturbance

Derivation of threshold values regarding states of preservation (A, B, C; ROMBKE et al.
2012) related to system stress (EU 1992).

Thus, a reference system for the site-specific diversity of soil organisms consists of:

o Reference values: lists of species expected to occur at a certain site with its specific
conditions (e.g., climate, soil factors, region etc.);

¢ A guantification of deviations from these reference values that indicate impacted habi-
tat function.

In order to develop reference values that link soil and site parameters with the occurrence
of soil organisms, the landscape had to be classified into a limited number of “site catego-
ries”. The use of the habitat classification concept compiled in the German Red Data
Book on endangered habitats (RIECKEN et al. 2009) ensures the compatibility with other
monitoring approaches, nature conservation management, and prospectively also pesti-
cide registration. When analyzing different organism groups, correlations between the
occurrence of species and the corresponding hierarchical level within the system of bio-
tope types became apparent (ROMBKE et al. 2012). Further analysis demonstrated that
the composition of communities depends on site properties. A comprehensive ecological
assessment of sites requires the integration of different relevant organism groups on the
species level thus at the same time covering their function (e.g., organic matter decom-
position).
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In summary, it can be concluded that this approach to assess the impact of anthropogen-
ic stressors (including GMO) at selected arable sites is possible. The assessment is not
based on a direct comparison of a certain GMO-field with a neighbouring BDF, but with
reference values that are, among others, derived from other BDF sites. This approach is
proposed for the assessment of soil quality, e.g. in the Netherlands (BISQ), where both
structural and functional endpoints are utilized for various organism groups (RUTGERS et
al. 2008).

Proposals for a future development of the monitoring

The establishment of a biodiversity monitoring of GMO requires generating a data basis
representative for Germany, to enable the derivation of reference values for relevant bio-
tope types. Based on our analysis it can be stated that the BDF could provide a suitable
basic grid. The development of references on GMO uninfluenced sites is necessary for
the assessment of the impact of GMO on the soil biocoenosis. If BDF are to be used for
this purpose it would be necessary to protect them from exposure towards GMO.

The following recommendations are mostly valid for the monitoring and soil biodiversity
assessment in Germany in general (see also ROMBKE et al. 2012), and thus also for the
permanent soil monitoring program and the monitoring of GMO. Recommendations for a
minimum scheme for the GMO-monitoring mainly comprise five topics:

1. Recommendation of a minimum set of sites: representativeness (e.g., for biotope
types, federal states, landscape, etc.) of a site grid and integration of additional site
specifics like site history, e.g. regarding previous anthropogenic impacts

2. Recommendation of a minimum data set for site characterization: all measurements
are to be performed according to 1ISO guidelines (or equivalent standards) (see also
ISO 2011, TURBE et al. 2010, ENVIRONMENT CANADA 2012)

3. Recommendations of standard methods for a biological monitoring in general selec-
tion of organisms groups for a sufficient representation of the protection goal biodi-
versity and spatially and temporally representative sampling methods (VDI 2012)

4. Recommendations of standard methods for a biological monitoring on BDF for the
purpose of GMO-monitoring

5. Recommended properties of a harmonized evaluation concept. Standards for data
management and facilitation of a standardized evaluation

When it comes to data evaluation, the term of a “harmful soil alteration” first needs to be
specified to be applicable in the context of GMO-monitoring. Until now there is no defini-
tion of habitat specific reference values for single organism groups or communities.
These need to be developed using the above described monitoring concept. Any devia-
tion from these reference values needs then to be evaluated according to previously de-
termined threshold values. So far there is no regulation regarding effects on the soil bio-
coenosis in the German Federal Soil Protection Act or other laws, but only precautionary,
trigger and action values for substances in the German Federal Soil Protection Ordinance
(i.e., certain concentrations of single chemicals must not be exceeded in soils with a cer-
tain land use; BBODSCHV 1999).
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Evaluation of data availability and possibilities of data analysis for the GMO-
monitoring

German BDF sites and thus the data generated from same are subject to the sovereignty
of the German federal states. The technical coordination is performed by a working group
on soil protection (LABO, https://www.labo-deutschland.de/Kontakt.html), which was set
up by representatives of German federal and state agencies. First the question, whether
the installation of protection zones (no cultivation on or close to BDF) as demanded
above is compatible with the core concept of the BDF program, needs to be answered on
the federal state and national level. The observation of soil biology and the derivation of
reference values for the evaluation of potential effects of GMO are aspects new to the
BDF program.

The usability of data for a nationwide monitoring of GMO requires a standardized collec-
tion and management of data among all federal states to facilitate a central evaluation of
the results (e.g., landscape- or culture-based) (PLACHTER et al. 2002; ToscHKI 2008; ZU-
GHART et al. 2008). In this context it has to be noted that:

1. The various federal state BDF programs currently differ in their structure regarding
data collection, management and evaluation;

2. The data will become more valuable through long term, comparable measurements.
Hence, continuity regarding data management should be established through a cen-
tralized coordination, e.g. at a long-existing institution such as a museum or a federal
research institute;

3. Uniform and comparable data necessary for the evaluation within a GMO-monitoring
need to be analyzed and discussed;

4. Minimum standards for data flow and management need to be provided.

Qualified and independent committees need to be nominated for performing nationwide
data evaluation. The competent authority could resort to the already existing working
group for the evaluation of BDF data, consisting of representatives from both federal and
federal state authorities. The Federal Environmental Agency (UBA) is the contact for na-
tionwide data evaluation (Fachgebiet Il 2.7 "Bodenzustand, Bodenmonitoring"”; Dr. Frank
Glante, Worlitzer Platz 1, D-06844 Dessau-RofRlau; Tel: 0340 2103 3434; e-mail:
frank.glante@uba.de; http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/index.htm).

Within the data evaluation concept other options of use should also be considered, e.g.
for the risk assessment of pesticides that pursues the same or similar protection goals. A
sensible combination of prospective and retrospective risk assessment should be sought
in order to appeal to future options according to their potential. The increasing use of
computer-based models for risk analysis will likely play an essential role at this in the fu-
ture (EFSA 2010, GALIC et al. 2010, GRIMM ET AL. 2009, PREUSS et al. 2009).
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