Heike Beismann und Martin Kuhlmann

Raumreprasentativitat technischer
Pollensammler flr ein Langzeitmonitoring
von gentechnisch veranderten Pflanzen
(GVP)

100Jahre BfN-Skripten 169

Naturschutz

als Staatsaufgabe

Bundesamt
‘Gfm-mmmu

2006



Raumreprasentativitat technischer
Pollensammler flr ein Langzeitmonitoring
von gentechnisch veranderten Pflanzen
(GVP)

UFOPLAN - Forderkennzeichen 202 67 430/ 33

Heike Beismann
Martin Kuhlmann

B

@ Bundesamt
fiir Naturschutz



Titelfotos:

Foto links oben: Rapsbliite; Foto rechts oben: Maisblite (beide: M. Kuhlmann)

Abbildung links unten: Region Firstenfeldbruck: Falschfarbendarstellung LANDSAT-7 (Quelle: GAF,
Minchen)

Abbildung rechts unten: Region Firstenfeldbruck: Digitales Gelandemodell DGM 25 (Quelle: Bayerisches
Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation, Miinchen), naturrdumliche Haupteinheiten (Quelle: Bay-
erisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg) und Pollensammlerstandorte (Quelle: Eigene Daten)

Adressen der Autorinnen:

Dr. Heike Beismann Technische Universitat Minchen
Martin Kuhlmann Lehrstuhl fur Vegetationsokologie
Am Hochanger 6
85354 Freising / Weihenstephan
beismann@gmx.de
kuhlmann_martin@web.de

Fachbetreuung im BfN: Frank Berhorn, Fachgebiet | 1.3 ,Monitoring"

Bund-Lander Modellprojekt im Auftrag des Umweltbundesamtes und des Bundesamtes fur Naturschutz
gefordert mit Mitteln des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und des
Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (Férderkennzeichen FKZ
202 67 430/ 33).

Als Download erhalten Sie den Skriptenband und den Anhang unter: http://www.bfn.de/

Die Beitrage der Skripten werden aufgenommen in die Literaturdatenbank ,, DNL-online*
(www.dnl-online.de).

Die BfN-Skripten sind nicht im Buchhandel erhéltlich.

Herausgeber: Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
Konstantinstr. 110
53179 Bonn
Tel.: 0228/8491-0
Fax: 0228/8491-200
URL: http://www.bfn.de

Der Herausgeber bernimmt keine Gewabhr fiir die Richtigkeit, die Genauigkeit
und Vollstandigkeit der Angaben sowie fir die Beachtung privater Rechte Dritter.
Die in den Beitragen geaulierten Ansichten und Meinungen mussen nicht mit
denen des Herausgebers libereinstimmen.

Nachdruck, auch in Auszligen, nur mit Genehmigung des BfN.

Druck: BMU-Druckerei

Gedruckt auf 100% Altpapier

Bonn - Bad Godesberg 2006


http://www.dnl-online.de/

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENFASSUNG ...ttt
1.1 Problemstellung und Zielsetzung

1.2 Vorarbeiten aus anderen Projekten

1.3 Bedeutung von Pollen-Expositionsmessungen

14 Projektbeschreibung

1.5 Ergebnisse

1.5.1 Pollendeposition auf mesoskaliger Ebene

1.5.2 Entwicklung von Routineanalysen

1.53 Entwicklung des Pollendepositionsindex (PDI)

1.5.4 Geostatistische Analysen.........c.ccceevevvereecenceeneenne.
1.5.5 Messplanung eines GVP-Pollenmonitorings

1.6 Schlussfolgerungen und Ausblick

1.6.1 Wissenschaftliche Aspekte.........cccoecvvvevverieenieennne.
1.6.2 Wirtschaftliche ASpekte ........ccveevvvverienienieeieeee

1.7 Kurzfassung und Abstract

1.7.1 Kurzfassung.........cccoeeevieiienienieeeeeeee e
1.7.2 ADSITACE .o
2 MATERIAL UND METHODE .........coooiiiiiniiee e

2.1 Kulturpflanzen

21

......................................................... 21

2.1.1 Raps (Brassica Napus L.).......ccccevererveeneneneneienennes
2.1.1.1 BotaniK.........ccooveviieiieiieieeeeeee e
2.1.1.2 Bl ..o
2.1.1.3 POlIEN ..
2.1.14 Landwirtschaftliche Praxis...........cccocvreverevenevennne.

2.1.2 Mais (ZeaMAYS L.) .cccveeiiieeieeeiieeieeeeecieeeiee e
2.1.2.1 BotaniK......cccoeeiiieiieiieiee e
2122 BIULE. ..o
2.1.2.3 PoOllen ....cooviiiieiiee e
2.1.2.4 Landwirtschaftliche Praxis..........cccccccevvevvenneennnne.

2.2 Technische Pollensammler
2.2.1 Stand der TechniK...........ccooovevienienieieieeieeeeeeee
222 Bau und Funktion ..........cccceeeeveiiiieneeniieeieciie e

2221 SIGMA-2 ...t



Inhaltsverzeichnis

2222 Pollenmassenfilter (PMF) ........cccoieiiiiiieiieieiee et s 30
2223 Aufstellung im GelANAE .........ccvveiieiiciieiieieee ettt seaeeeas 32

2.3 Untersuchungsgebiet 32
2.3.1 GebietSheSCRICIDUNG. ......c..eiiiieieiieee et st 32
2.3.1.1 A ettt ettt ettt e bt et e e bt e e naaeeaee 32
2.3.1.2 INALUITAUII ..ottt ettt sttt ettt be bt et et satesbtesbeenaesaeenae 33
23.1.3 KM <ttt ettt et et et et bt a et e e et e bt ebeene et eneennen 34
2.3.1.4 LaNdUIZUNG ..ottt ettt e st et e st e enseensessaesseenseensesnnenns 35

2.4 Raumbezogene Daten 36
24.1 Vektordaten — MeteOTOLOZIC .......coueruiriiiietieiieieie ettt 36
242 Rasterdaten — MeteOrOlOZIC ... ....evieuieiereieieeieee ettt 38
2.5 Entwicklung von Routine-Analysen zur Datenlieferung 39
2.5.1 Automatische BildanalySe ........c.cccvevieiiiiriiiiiiiieiieie ettt s 39
2.5.1.1 ZICISCLZUNG . ...ttt ettt et ettt sttt ettt e e a et e bt et eatesbeesbeebeemaesaeesae 39
2.5.1.2 VOTZEREISWEISE .....eveeeieiieiieie ettt et ettt ee st e st e bt et e eneeeseesseenseensesnsesnaesseenseensennns 39
2.5.1.3 ErkennungSverfalren ..........c.cooveiiiiiieciiiiicieceeeee e e 40
2.5.1.3.1 Bildanalytische Methode ...........ccoiiiiiiieieeeeee e 40
25132 Training der Erkennung an einem Referenzbildarchiv............ccoccoooiiiiiiniininncn, 40
2.5.133 Erkennung unbekannter Pollen und anderer Aerosolpartikel ...........ccccoeveneninnene 41

2.5.2 PoOlIENMASSENTIILET .....ouvititiiieiieiieee ettt sttt 42
2521 Feldversuche 2003 ..ottt ettt see bt eneeeens 42
2522 ProbenaufbereitUng ........ccvevvieiieieiieieeieee ettt et e e b ens e nne e ens 44
2.523 Analyse der Proben/Methode..........c.eecviiieiieniieiiiiecieeee et 45
2.523.1 Molekularbiologische DNA-ANalytik .........ccoccoiiiiiiiiiiiieeeee e 45
25232 Mikroskopische Pollenanalyse ...........cccceeoieierienienieie e 45

2.53 PCRAANALYLIK ..ottt st 50
2.53.1 ZICISCLZUNG ... eevveeeveieieeeteeteete et et et e it et e esbeesaeseaesseesseesseesseeseesseesseenseassesssesseesseensessnennes 50
2532 IMELHOARI ...ttt ettt et sbe e bt e s 50

254 Datenaustauschprogramm/Datenhaltung.............ccecvveierierieriieieeieieeee e 51
2.54.1 ZICISCLZUNG ... eevveeeveieieeeieettete et et et et et e et e esaestaesae e seesseesseessasseesseenseassesssesssesseensesseennns 51

2.6 Vorversuche 2002 und Zusatzversuch 2004 53
2.7 Feldversuche 2003 54
2.7.1 D01 34T 03¢ o] o<1 o USSR 54
2.7.1.1 Entnahme der Proben.........coooiiiiiiiiiiieeeee e e 54
2.7.1.2 Transport und Versand der Proben ...........ccccccvevviiiiiiieiieiiciececie et 55
2.7.1.3 Entgegennahme der ErgebniSSe ........cccvevuieieriieiieiienieiteee et 55

2.7.2 Kartierung der Raps- und Maisfelder .........c..ccevieriieniieiieieciceieceeee e 56
2.7.3 Felderkartierung mittels Fernerkundung ............coccooeiiiiiiiiiiieeeeee e 56
2.8 Raumreprisentativitit der Pollensammler 57
2.8.1 Begriffsbestimmung ,,Raumreprasentativitat™............ccooeververiecieeienieeee e 57

II



Inhaltsverzeichnis

2.8.2 Auswahl reprisentativer Pollensammler-Standorte............cocceveveeeieiieniineninencneneceenne 59
2.8.3 ADSTANASANALYSE ....veevveeieieieciieie ettt te e steesaeebeessesteesse e beesseesbessaesseesseenseenaenees 61
2.83.1 Entfernung zum nachsten Feld...........oooiiiiiii e 61
2.83.2 Abstand zwischen Pollensammler und nachstem Feld ..............coocoiiiiiiniiiiniin 61

2.8.4 Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 ........c.ocieiieieeieiiereeie et see e 61
2.8.5 Entwicklung des Pollendepositionsindex als Ausbreitungsmodell...........cccccevvvereeirnnnnnne. 63
2.8.5.1 Anwendung des PDI auf die Pollensammler-Standorte............cccooerevineienencncniennne 63
2.8.5.2 Anwendung des PDI auf das Untersuchungsgebiet .............cccveveevieniienincienienieeee 65

2.9 Geostatistische Modellierung 65
3 ERGEBNISSE MIT DISKUSSION ...coiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e ae e e e e e e 67
3.1 Automatische Bildanalyse 67
3.1.1 ProjeRtVErlaur.......coooieceeee e 67
3.1.2 Feldversuch: Erste automatische Erkennungsstufe...........cccoovvevieiciinienieniiicieceeneee 68
3.1.3 Visuelle Uberpriifung der ersten Erkennungsstufe ...............oooevevreruerreereeeeerereereneeenens 69
3.14 Datengrundlage der automatischen KlassifiZierung ...........c.ccoceeeeveeeienieneninencncneeneenenn 71
3.14.1 Erste Erkennungsstufe (5-fache ObjektivvergroBerung)..........cccevvvevieeevercierverneenneennenne 71
3.14.2 Zweite Erkennungsstufe (20-fache ObjektivvergroBerung).........cocoooeveeeeeeienienienenenne 72

3.1.5 BEWEITUNG. ...ttt ettt ettt et e a e s et et et entees e e ne e seenaeeaeeene 72
3.1.6 FehlerbetraChtung ...........ccveiiiiiieiccieecee ettt 73
3.1.7 SChIUSSTOIZETUNZEN. ......ccvvieiiieiieciieieeeet ettt st et esbe e s e esseessessseneas 75
3.1.8 AUSDIICK .ttt ettt ettt b et n et 76
3.2 Pollenmassenfilter 77
3.2.1 EIEDIISSC. . cuiiiieiieiieie ettt ettt sttt et e ettt e st et e st e s b e etbeste e aeebeenaeenaenees 77
3.2.1.1 Qualitative Analyse des Pollenspektrums...........cooeieieiiiirieieeee e 77
32.1.2 Quantitative Analyse der Pollenanzahl und des Pollenflusses.........ccccccovovevienvnnencnne. 77

322 BEWETTUNG. ..ottt ettt et ettt e b e e bt s bt e st esbeesbeesabaesabee s 79
33 PCR-Analysen 79
33.1 Ergebnisse fiir Pollen von der Rapsblite............ccooiiviiiiiiieeeeee e 79
332 Ergebnisse fiir PMF-Proben von 2002...........ccveieiieiienieieeieeieeiee e 80
333 Losungsansétze zur Behebung des Grundproblems.............occvveverienieeniiecieiieneeseee e 81
334 Ergebnisse fiir PMF-Proben von 2003..........cocoiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 82
335 Diskussion der PCR-Ergebnisse ........cccueviiiieiieiiiie ettt 84
3.3.6 Vergleichsmessungen mit anderen Labors ...........ccceevieriirieicienienieeee e 85
3.3.6.1 Ergebnisse der GeneScan ANALYTICS ......cvevieiieierieriieiieieeeeeeesreesieeveseeseee e esseesneenne 85
33.6.2 Ergebnisse von Impetus BiOSCIENCE.........coueriiriiiniiiiiiiiiieceeecee e 87
3.3.6.3 Ergebnisse Landesamt fiir Umweltschutz (zu Vergleichsmessungen).............ccccueeuue... 90

3.3.7 SChIUSSTOIZETUNZEN. ......covviieiiciieciieieeeee ettt et e steese e s e essessseseas 91
338 Ausblick - Bewertung verschiedener Probenmatrizes ...........cccooeieveieninieienieieene 92
34 Datenaustauschprogramm 93

III



Inhaltsverzeichnis

34.1.1 WiChtigste ErgebiSSe......cevuiiriiiiieieeiieciieieeie ettt ees 93
34.1.2 Das globale abstrakte Datenmodell...........ccceeevieeiiiiiniiniieiieieceeeee e 93
34.13 Datentypen und Datenpakete ..........coceiiiieiiieieieiere et 96
34.13.1 LD 1331374013 BRSSP 96
34132 DaAteNPAKEL .......eeieieiieiiee ettt et e enaeeraenrean 99
34.1.4 IMPICMENTICIUNG ......eeviiiieiieie ettt et e e et et e e e e sebeseaessaesseeseesseessesssenseensenns 100
34.1.5 Zentrale Datenhalting...........coooiiiiiiiiiieeee e 101
34.1.6 Einsatz des Programms nach der Beendigung des Projekts..........cccccoevvevieienvennnnnen. 102
35 Vorversuche 2002 und Zusatzversuch 2004 103
3.5.1 VorversuChe 2002.......ccueiiiiiiiie ettt ettt et e 103
35.1.1 Qualitative und quantitative Pollennachweise ...........ccoeerieierrieiienieneee e 103
35.1.2 Korrelation der Pollendeposition mit der Meteorologie ...........ccveevveeverienieerieeiennennenn 104
352 ZuSAtZVErSUCH 2004 .......oiiiiiiiiiieieeieeee ettt sttt 105
3.5.2.1 Pollendeposition am Tag und in der Nacht..........ccccoooiiiiiiiiieieeeee e 105
3522 Priifung der DOpPElMESSUNE........eecvieieriieiieiieie ettt ettt enae e enees 105
3.5.2.3 Korrelation der Pollendeposition mit der Meteorologie ..........cvveververueereeeveeeeneenenns 106
3524 Multiple lineare Regression der Pollendeposition mit der Meteorologie..................... 107
3.6 Feldversuch 2003 109
3.6.1 Klimatisch-meteorologische VerhAltnisse .........cccvevuveviiroieiienieieiceeeeeeeeee e 109
3.6.1.1 Allgemeine Witterungsverhéltnisse und Vegetationsentwicklung.............ccccoeeveeeeennen. 109
3.6.1.2 Verwendete MeSSStatIONeN ........cc.eeiuiiiiiiirieiienieeie ettt 109
3.6.1.3 WANAAALEN ...ttt ettt 110
3.6.1.4 Rapsversuch — Vergleich der MesssStationen.............ccveveereerieenieeieeieseeneeseeeesnesnees 113
3.6.1.5 Rapsversuch — Bedingungen fiir Pollenflug............cocoeoieiiiiiiiiniieeeeee, 114
3.6.1.5.1 17 WOCKE ...ttt sttt s e esse et e aeeneeseeneensennens 116
3.6.1.5.2 I8, WOOCKE ...ttt sttt 116
3.6.1.5.3 19, WOCKE ...ttt ettt st 116
3.6.154 20. WOCKE ...ttt ettt st b et ae et et e bt be bt eb e et eneeeens 116
3.6.1.6 Maisversuch — Vergleich der MessStationen............cccveveereerieeneeeieniesieeeieene e neees 117
3.6.1.7 Maisversuch — Bedingungen fiir Pollenflug...........c.cccooevevienieniieiiiiecieeeeee e 117
3.6.1.7.1 27 WOCKE ...ttt ettt ettt ettt ettt b e et eb et eens 119
3.6.1.7.2 28, WOCKE ...ttt ettt ettt et et e be et ne st enae e ennas 119
3.6.1.7.3 29, WOCKE ...ttt ettt st 119
3.6.1.74 30, WOCKE ...ttt ettt eb et 119

3.6.2 Sammelleistung der Pollensammiler.............cccooiiiiiiiiiiinieeee e 120
3.6.3 Verteilung der Raps- und Maisfelder..........ccovieiieiiieiiiiieiieeeeeceeeeee e 126
3.6.4 SatellitenbildAUSWEITUNG .......cceevieriieiieieiiereeie ettt te e b esbeesaesteesseenseesaeees 129
3.7 Raumreprisentativitiit der Pollensammler 130
3.7.1 Auswabhl représentativer Pollensammler-Standorte ............ccooeevieiiiiinienieiieeeeeee 130
3.7.1.1 Multidimensionales Nachbarschafts-Reprasentanzmall (MNR).......c..cccovveeveiennennen. 136
3.7.2 ADSTANASANALYSE .....coneentinieitiiteeie ettt ettt bttt neen 138
3.7.2.1 Entfernung zum nachsten Feld..........ccoooiiiiiieee e 138

IV



Inhaltsverzeichnis

3.7.2.2 Abstand zwischen Pollensammler und nédchstem Feld ...........coccooovininniiinininnne, 139

373 Nachbarschaftsanalyse mit PDI...........c.cccooviiiiiiiieiiiiieiieseee e 143
3.74 Pollen-AusbreitungsSmodell ...........ooiiiiiiiiieeieee s 145
3.74.1 AUSTAL2000.......c.eetteeieiteiieieeteete ettt ettt et eee e sseseesteeseeseeseessessessessessessesseeseeneansensanss 145
3.74.2 Anwendung des PDI auf die Sammlerstandorte ............ccooceevveriiecieniienieneeieeie e 148
3.74.3 Anwendung des PDI auf das Untersuchungsgebiet ...........cccocvevuieviieciinienierieeieseenenn 153

3.7.5 Notwendige Anzahl von Pollensammlern fiir ein Pollenmonitoring ............c.ccccevueeenee. 156
3.8 Geostatistische Modellierung 158
3.8.1 Untersuchung der Variablen ..........c.ivcvieieiiieiieiicie ettt eae e e 158
3.8.1.1 RapSPOIENSAMMIET ........ccviiiiiiiieiiieieeticeete ettt ettt eb e e e b e esaesaneseees 158
3.8.1.1.1 Réumliche Verteilung der Pollensammler.............coccoeiieiiniinienieniecececee 158
3.8.1.1.2 PollenSammICITYPEN .....ccveevieieriieiieie ettt ettt seae e se e e eneeees 159

3.8.1.1.3 RaAPSTEIACT ...ttt s b e b eaeesbeenees 160

38.1.2 MaiSPOIENSAMIMIET ........cviiiiiiieeiieeeeteete ettt sttt aeeebeebeesbeessesaneseees 160
3.8.1.2.1 REAUMIIChe VErteilung........c.ccveiiieiieiieie et 160
3.8.1.2.2 POllenSamMmMICTEYPEN ....cveeevieeieiiieciieie ettt ettt re et eebeseaesaeesseesseenneees 161

3.8.1.2.3 IMATSTRIART ...ttt sttt ee ettt 162

3.8.1.3 WIANA ettt ettt ettt ettt e sttt a e et et e s et e seeteeneenaensanes 162
38.1.4 Temperatur und NiedersChlag...........ocvvierierieiieieeieeee e 163

3.8.2 Analyse der Rapspollenverbreiting..........c..ccvevveriieriiecieiieneenie et eeese e ereeeveseaeseeeneees 163
3.8.2.1 Auswahl der Variablen ..........o.cooiiiiiiieieeee et 163
3.8.2.2 Standorte mit Pollenanzahl unter der Nachweisgrenze (PMF) .........ccccocvveievvenieennnnne. 169
3.8.2.3 REgIeSSIONSANALYSE ....ovveeieiieiieiieieeiteete ettt et e e seesre e beeaeesaesteesseeseesseessesssessnensees 169
3.8.2.4 Wald zwischen Pollenmassenfilter und Rapsfeldern ............ccooeevviiiinienieiiicieinenen, 173
3.8.2.5 MeteorologiSChe Daten .........cocuiiiiieiiieiieieciieeee et 174
3.8.2.6 GEIANAETOTII ...ttt bbbt ees 174

3.83 Analyse der Maispollenverbreitting..........c..ccveeieriieriiecieiiereene et eee et ere e seaeseeeneees 175
3.83.1 Auswahl der Variablen und Regressionsanalyse ...........cceceeeierereneneienenceceieeenes 175
3.8.3.2 MeteorologiSChe DAten ..........ccuieiieiiieieeiesieieete ettt essae s nseas 180

3.8.4 Diskussion der geostatistischen Modellierung..............ccovveviiecieiieniieneenieee e 180
3.84.1 Material und Methoden..........cc.oouiiiiiiieieee s 180
3842 Analyse der Rapspollenverbreitung.............oeceeueeieiieiieniee e 181
3.8.43 Analyse der Maispollenverbreitung...........cvecveecuerierieneeniesie et eeeseesie e 182
3.8.44 AUSDIICK -ttt 182

4 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN .........cc.ccceevneeee 183
4.1 Pollendeposition auf mesoskaliger Ebene 183
4.2 Technische Pollensammler 183
4.3 Bildanalyse 184
4.4 Molekulargenetische Analyse 184




Inhaltsverzeichnis

4.5 Datenaustauschprogramm 185
4.6 Reprisentativitit der Pollensammler-Standorte 185
4.7 Pollendepositionsindex 186
5 EMPFEHLUNGEN. ......oiiiiii et 188
6 LITERATUR ...ttt ettt e e e e e e s e e e s 190
DANKSAGUNG

ANHANG

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Fliche in Bayern........................ 23
Abb. 2: Anordnung der Pollensammler Sigma-2 und PMF ..........ccccooiiiiiiiiiiieee e 31
Abb. 3: Lage des UnterSuChungSZebDIetes ........ccuevieriieriieiieieeierie ettt ee e sneesseeneeens 33
Abb. 4: Temperatur- und Niederschlagsdiagramm von Augsburg-Miihlhausen, Miinchen-Riem und
Freising-Weihenstephan (Miiller-Westermeier 1996) .........ccoovieiieiiiienieiereecee e 35
Abb. 5: Aktuelles und ehemaliges Messnetz des DWD (FF-Datenkollektiv: Windgeschwindigkeit und
Windrichtung) im Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung............cceevevvenieeiieieneeneenieeneee, 38
Abb. 6: Priaparation der PMF-Proben fiir die PCR-Analytik und die mikroskopische Pollenanalyse ....... 44
Abb. 7: Mittlere Pollendepositionsraten fiir verschiedene Pollenspezies wihrend der Blithphase des Raps
2003 ..t a ettt s e a ettt n et s s 68
Abb. 8: Mittlere Pollendepositionsraten fiir verschiedene Pollenspezies wahrend der Blithphase des Mais
2003 <ttt b e h e bt h et h e et b e E et bt h et bt h et bt st et ehe st et ebesh et bt e teeeben 69
Abb. 9: Validierung der automatischen Auswertung der Proben aus dem Feldversuch wihrend der

Abb.

Abb.

Blithphase des Raps 2003 auf der Basis einer Bilderzeugung mit fiinffacher Objektivvergroferung.70
10: Validierung der automatischen Auswertung der Proben aus dem Feldversuch wéhrend der
Blithphase des Mais 2003 auf der Basis einer Bilderzeugung mit fiinffacher Objektivvergroferung.71

11: 95%-Vertrauensbereich fiir das Zahlergebnis, berechnet nach der inversen Poisson-Verteilung74

Abb. 12: Zihlfehler aus der inversen Poisson-Verteilung: Ab ca. 100 Ereignissen kann die

Néherungsformel verwendet Werden. ..........ceeiuieiirierieiieeee ettt 74
Abb. 13: Verteilung der Messwerte der Rapspollenanzahl (PMF-Proben, Rapsversuch, n=50, Werte <

NWG durch 2/3 NWG EISELZL)......ceeuveriieriieiiiieieeseesteessteseeeressaesteesseesseesesssesssessaesseessessseessesssessenss 78
Abb. 14: Verteilung der Messwerte der Maispollenanzahl (PMF-Proben, Maisversuch, n=49). .............. 79
Abb. 15: Verschiedene Filterproben nach der Aufnahme des Belags in Glycerinldsung..............ccc.c....... 81
Abb. 16: Mikroskopische Darstellung verschiedener Filterproben .............occevcvevieiienieneeciesiesieseeee 81
Abb. 17: Entititen des globalen abstrakten Datenmodells (1); iibernommen von DWD-Datenmodell

(GEFMM, FT@IDUIZ) ..ttt ettt ettt ettt s e e ettt et st s et e s st e et emteeneeeseesseenbeenseeneeeneeene 94
Abb. 18: Entitidten des globalen abstrakten Datenmodells (2); iibernommen von DWD-Datenmodell

(GEMM, FTEIDUIZ) ...ueeuvieeiiieieiiieiteeie e ete et e it et esbe et e seaesaeesaeesseessesstesseesseenseesseassasssessaessaensesnsesssensns 94
Abb. 19: Erweiterung des globalen abstrakten Datenmodells: GeoRechteck...........cccceeieviiiiiiniiennnene. 95
Abb. 20: Erweiterung des globalen abstrakten Datenmodells: Benutzer-Zuordnung...............ccccceevueenenne 96
Abb. 21: XML-Schema: KOMMENTATe..........cccuertiriiriirininieiieietetentese sttt ettt ees 96
Abb. 22: XML-Schema: Partner..........ccooieiiiiiiiiieiieseescee ettt sttt st s e e ea 97
Abb. 23: XML-Schema: GEOPUNKL..........cooiiiiiiiiiie ettt ettt 97
Abb. 24: XML-Schema: GEORECHLECK ......cc.coiiiiiiiiniiiiiit s 97
Abb. 25: XML-Schema: Zusammengesetzter SChITSSEl..........c.covveiieciiriiiiieiiciece e 97
Abb. 26: XML-Schema: StatiOnNen .........ccceiieriiiiiiiiiieieee et ettt sttt ettt sbe e eas 98
Abb. 27: XML Schema: GEeIAtELYPEI .....cccuevuieiuieieieiieeieeieetie st et eteeeeeeteesteesteeeeeeesaeesseesseeseeneeeneesseenseens 98
ADbD. 28: XML-Schema: PrODEM .......ccueiiiiiiiiiiiieeiesee ettt st 98
Abb. 29: XML-SChema: MESSWETLE .......cc.eertieriirieiiieitieniteie ettt et ettt et sbte st e bt e besaesaeesbeesbeeteeneeens 99
Abb. 30: XML-Schema: Datentyp des Datenpakets ..........ccoceeeeerieriieniieiiieeeieseeeee e 100
Abb. 31: Zentrale Datenhaltung mit JTieX.........ccceeiirieriiiiieiierieeie ettt see e e e 102
Abb. 32: Einflussfaktoren der Pollendeposition windbliitiger Pflanzen .............cccoovevveeeicievcieneenieene, 104

VII



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

33: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und auBlerhalb des
Untersuchungsgebictes wahrend des Rapsversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-
Sammler, 17.-20. WOCKE) .....c.oiiuiiiiiiiciicecec ettt sttt b e et s ree e e saeereenneens 111

34: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und auBlerhalb des
Untersuchungsgebietes wihrend des Maisversuch (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-
Sammler, 27.-30. WOCKE) .....cviiiiiiieiieiiee ettt ettt e st beesaesraesaeesaeebeenseens 111
35: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet wihrend des
Rapsversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 17.-20. Woche)............c......... 115
36: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet wahrend des
Maisversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 27.-30. Woche)...................... 118
37: Korrelation der Rapspollenanzahl von Sigma-2 mit PMF (95%-Konfidenzintervall; n = 13)..125

38: Korrelation der Maispollenanzahl von Sigma-2 mit PMF (95%-Konfidenzintervall; n = 25)..125
39: Korrelation der Rapspollenanzahl mit dem Rapspollenanteil an den Gesamtpollen (PMF; n =
A4 etttk et h et b bbbttt b et ettt sr et ebe s 125
40: Korrelation der Maispollenanzahl mit dem Maispollenanteil an den Gesamtpollen (PMF; n =
49) etttk etk etk et h ettt ettt e ae st e ene s 125
41: Verteilung der Rapsfelder im Untersuchungsgebiet 2003 ...........ccoceeieiinieneneneneeeeceeeene 126
42: Verteilung der Maisfelder im Untersuchungsgebiet 2003 ...........cccoooiiiiiiinieneie e 128
43: Stratum Orografie - Vergleich der geplanten und realisierten Standorte............cccoeevevvererennnnne 131
44: Verteilung der Geldndehohe im Untersuchungsgebiet, basierend auf Im-Hohenintervall
(Quelle: BLVA und eigene BerechnuUNg)........cccoeeieirieiiniieie et 132
45: Stratum landwirtschaftliche Nutzung - Vergleich der geplanten und realisierten Standorte .... 133
46: Standorte der Pollensammler bei den Feldversuchen 2003............ccoouevenineniniencnienineiene 135
47: Vergleich der Okologischen Raumklassen (Variante UBA PNV IX, 21 Klassen) nach Schréder
et al. (2001) mit den Naturrdumlichen Haupteinheiten nach Meynen et al. (1962) und LfU im
UnNterSUCHUNGSZEDICL .......cuvieiieiieiieiieie ettt ettt e te e s e st e st esseenseeseesseenseenseensessnenseas 136
48: MNR (RI) der Kartenebene ,naturrdumlichen Haupteinheiten® des Untersuchungsgebietes
(Nachbarschaftsradius = 100 m, entspricht 7 x 7 Rasterzellen) ............cccoceeeveevieecienienienieeieeienen, 137
49: Rapspollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhédngigkeit vom nichsten Rapsfeld und vom
Zeitpunkt (Standorte = 15, Probenanzahl = 20) ...........cccoviieiiieiiiiieiieiieieeie et 140
50: Maispollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhdngigkeit vom nédchsten Maisfeld und vom
Zeitpunkt (Standorte = 26, Probenanzahl = 52) .........ccoooiiiiiiiiiiieeeee e 141
51: Rapspollenfluss (PMF) in Abhédngigkeit vom nichsten Rapsfeld (n=44).........cccccvevvecirevenens 141
52: Maispollenfluss (PMF) in Abhéngigkeit vom niachsten Maisfeld (n=49).........c.cccevvvecrrevennnnns 142
53: Summierte Fliche der Raps- und Maisfelder in der Umgebung der Pollensammlerstandorte
(Berechnung nach PDI-FOIrmel 1) ......c.cocuiiiiiiiniieiieieeeeeeeee e n 143

54: Verteilung der Rapsfelder im Umkreis der Rapspollensammler entsprechend der
HimmeISTICRUNZEN ..ottt sttt ettt e bbbt eae st e e e nes 144

55: Verteilung der Maisfelder im Umkreis der Maispollensammler entsprechend der
HimmelSTICRIUNZEN ........ooeiiieieiieiee ettt e et e s esseenseenseensensaenseas 145
56: Rapspollen-Deposition im Untersuchungsgebiet wahrend des Feldversuchs 2003 basierend auf

Berechnungen mit AUSTALZ2000 .....c..cooiiiiiiiieieeeieee ettt sttt 148
57: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel 1 und 17)
Deposition von Rapspollen (N59). .....c.coouieiiieiieiieiecieieee ettt esbeeseeesaesseesees 149

VIII



Abbildungsverzeichnis

Abb

. 58: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1 und 16) Deposition
VON RAPSPOILIEN (1533t et e sta e beesbeesbeesbeeseesseenseensaessassaensens 150

Abb. 59: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel 1 und 21c¢)
Deposition von MaiSpollen (N=21). ..cc.eeiiiiieiiee ettt ettt 151
Abb. 60: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1 und 2l1c)
Deposition von Maispollen (I538). ......cuiiiieiiiieiieieeieeie ettt et sreebe s e essessaesnees 152
Abb. 61: Klassifizierung der relativen Pollendeposition im Untersuchungsgebiet basierend auf dem
Pollendepositionsindex (PDI Formel 1, Rapsfelder 2003, 500 m Nachbarschaftsraum)................ 154
Abb. 62: PCA-Analyse der Sammlerstandorte (Mais) beruhend auf den Messergebnissen der
Pollensammler Sigma-2 und PMF in 2003 (1. Achse erklirt 75,7% der Varianz). ..........ccccc....... 157
Abb. 63: Rapsfelder und Standorte der Pollensammler und deren westliche und stidwestliche
VerDINAUNGSIINIC. ....c..ieiieiieieeiieiieie ettt ettt te e tesaessae s st eseenseessesseenseenseensenssensaensens 168
Abb. 64: Lage der Ausrcier bei der Regressionsanalyse mit den Variablen Logarithmus von
Rapspollenzahlen und der Entfernung zum Rand des westlichen Feldes. ..........cccccooceiiiiennninne 172
Abb. 65: Geliandeformen zwischen Rapsfeldern und Pollensammlern...........ccoecvevieriieneniienieneenieeene, 175
Abb. 66: Maisfelder und Sigma-2—Pollensammler und deren Verbindungslinien.............cccceceeeverieniennen. 178

IX



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

1: Pollenproduktion VON IMAIS .........cceeieeiuieiiieiieiiectiesteeteere e seeesteesteeteesaeeseesreesseesbeesseessessnessseseas 26
2: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Fliche in Deutschland, Bayern
und im Landkreis FUrstenfeldbruck ...t 27
3: Naturrdumliche Haupteinheiten im Untersuchungsgebiet............ccocveirieiieiieieneieseeeeceeeeee 33
4: Prozentuale Verteilung der Landnutzungstypen im Untersuchungsgebiet (LfU, PbS, eigene
BEICCRNUNE) ....cviiiieiieit ettt et e st e st e bt e st e eabeesaesse et eenseensesnnesneesseesseanseenseans 36
5: Anzahl PMF, Standorte und Proben wahrend der Rapsbliite in 2003 ...........ccoeeeeeviereenieeieeennne. 42
6: Anzahl PMF, Standorte und Proben wihrend der Maisbliite in 2003 .........ccoovviivoiiiiiiiieiieeeeens 42
7: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003 (Rapsversuch)........cccccevveeriereeneeennne. 54
8: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003 (Maisversuch).........ccccovververeververeeenenne. 55
9: Verwendete SOTIWATE .........coiiiiiiieiieee ettt ettt b et eae e e e nes 66
10: Pollenanzahl und Pollenfluss der PMF von Raps- (n = 44) und Maisversuch (n =49)............... 78
11: Nachweis rapsspezifischer DNA in ausgewahlten Filterproben aus 2003 (Ct-Wert).................. 83
12: Nachweis maisspezifischer DNA in ausgewahlten Filterproben aus 2003 (Ct-Wert)................. 83
13: PMF Probenserie aus RapSVEISUCHEN.........c.cccuiiiiiieiiieiecie et 87
14: Ergebnisse aus den Vergleichsmessungen am LU ..o 91
15: Bewertung verschiedener Matrizes fiir die GVO-Pollen-Analytik..........ccccovevineninincnnecenene. 92
16: Rangkorrelation der Pollendeposition /-srate am Standort A und B mit meteorologischen
MESSZIOBEIN (117 28)) ..ttt ettt ettt et e st et et e e e s e s be e bt ebeenteeneeesee et e st enneeneeeneennean 106
17: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zwischen dem dekadischen Logarithmus der
Pollendeposition und den meteorologischen MesSgroBen ............cceevvevieriieiieiesieneeieeee e 107
18: StationSINFOIMAtIONEI ...c..eetiiiieiieie ettt st e et ebeesbee b e aeesaeseeesae 110
19: Korrelation der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und auerhalb des
UNterSUCHUNGSZEDICLES ... ..eeuveeiieiieiieieeiesteete st et e te et e st e e e e e aesaaesseesseesseenseeseesseenseenseensensnenseen 112
20: Haufigkeitsverteilung der Stundenmittel der Windrichtung von Messstationen in und auferhalb
des UnterSUChUNGSZEDICTES .......eoueieeiieeieiieiieie ettt ettt ettt et et e b e te e e eneesaeas 113

21: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Rapsversuch) von Messstationen im
UntersuchungsSgebiet (1= 29) .......cccoiviiiieiieii ettt ettt ettt e e e e e sbeessessaesseesaeeseenseans 114

22: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Maisversuch) von Messstationen im
Untersuchungsgebiet (1= 28) .......coiiiiieit ettt ettt ettt et et ete et eeneeeneenneas 117
23: Nachweis von Raps- und Maispollen in den Proben der Pollensammler Sigma-2 (95%-
Konfidenzintervall) Und PMEF ............coiiiiiiiiiiiicieceeeeeee ettt bbb s 120
24: Sammelleistung von Sigma-2 (Rapspollen / 200 mm? bzw. Maispollen / 324 mm?) und PMF
(Pollen / Probe) beziiglich Raps- und MaiSpollen............cceeeuerieiienieniieiieieeeeeeeee e 121
25: Wochentliche Deposition (Pollen/200 mm?) an Rapspollen und Gesamtpollen (Sigma-2) ...... 122
26: Wochentliche Deposition (Pollen/324 mm?) an Maispollen und Gesamtpollen (Sigma-2) ...... 122
27: Korrelation der Sammelleistung von Sigma-2 (Deposition) mit PMF (Anzahl/Probe)............. 123
28: Beschreibende Statistik zu den Rapsfeldern bezogen auf die naturrdumlichen Haupteinheiten127

29: Beschreibende Statistik zu den Maisfeldern bezogen auf die naturrdumlichen Haupteinheiten128

30: Aufteilung der Pollensammler auf die naturrdumlichen Haupteinheiten im Untersuchungsgebiet131

31: LagemalBe der Verteilung der Geldndehohe im Untersuchungsgebiet und der Pollensammler-
STANAOTLR ...ttt ettt ettt ettt b et be b n et besae e ene 132



Tabellenverzeichnis

Tab

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

. 32: Lagemalle der Verteilung der Pollensammler-Standorte und eines Rasters beziiglich der
»~Entfernung zum néichsten Feld” innerhalb des landwirtschaftlich genutzten Raums.................... 134
33: Entfernung zum nichsten Raps- bzw. Maisfeldern im landwirtschaftlich genutzten Raum des
Untersuchungsgebiets im Jahr 2003 .........cccooiiiiiiiieieeeeee ettt 139
34: Entfernung der Pollensammler-Standorte zum nichsten Raps- bzw. Maisfeld......................... 139
35: Korrelation der Pollenanzahl von Sigma-2 und PMF mit der Entfernung zum néchsten Raps-
DZW. MAISTEIA. ...ttt ettt ettt ettt ettt 143
36: Vergleich der Eingabeparameter fiir die Pollenausbreitung auf lokaler Ebene (Feldversuche
2002) und regionaler Ebene (Untersuchungsgebiet 2003) ........c.ccovevievienieniieiiieieeieseeieeve e 146
37: Rangkorrelation der berechneten (PDI) und der gemessenen (Sigma-2 und PMF) Deposition
von Raps- und Maispollen (Korrelation mit ,,Entfernung zum nichsten Raps- bzw. Maisfeld” zum
Y514 (<3 el o) USRS 153

Tab. 38: Flachenstatistik der relativen Deposition von Rapspollen im Agrardkosystem und im
Untersuchungsgebiet. Berechnung basierend auf dem Pollendepositionsindex (PDI Formel 1,
Rapsfelder 2003, 500 m Nachbarschaftsraum) .............ccceecierieririiioieiieeee e 155

Tab. 39: Vergleich der Ausbreitungsmodelle PDI und AUSTAL2000 fiir Rapspollen auf mesoskaliger
Ebene unter den Bedingungen des Feldversuchs 2003 (Berechnungsraster 100 x 100 m)............. 155

Tab. 40: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der PDI-Werte (Formel 1, 500 m) im Agrarékosystem und
der Pollensammlerstandorte (RAPS) ......ocvveeveeiieierieieieeeee ettt 158

Tab. 41: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der PDI-Werte (Formel 1, 400 m) im Agrar6kosystem und
der Pollensammlerstandorte (IMAIS) .......c.eecveeeveeueeeeiieiieeteereeeeeseesteesteesreessesseesseeseesseessesssesseesens 158

Tab. 42: Nearest Neighbor Analyse und Moran’s I Statistik der Rapspollensammler ............c.cccccoueuene. 159

Tab. 43: Beschreibende Statistik der Gesamtergebnisse der Sigma-2-Sammler und Pollenmassenfilter fiir
1€ RAPSPOIICTL.....veitiiiiciecie ettt ettt a et e s te e beesbeesbeetseeseesbeesbeenseesseessesnneneas 159

Tab. 44: Anzahl der Nullwerte der Sigma-2-Sammler bei den Rapspollen............cccceevveinieiinnennnnen. 160

Tab. 45: Rangkorrelation zwischen den Summenwerten des Sigma-2-Sammlers und des
Pollenmassenfilters mit allen Sammlern (N=50) und unter Nichtberiicksichtigung der 5 hochsten
Werte des PollenmasSenfilters .........ccoeieieriirieiiiieeee ettt 160

Tab. 46: Nearest Neighbor Analyse und Moran’s I Statistik der Maispollensammler ............c.cccccoeunee. 161

Tab. 47: Beschreibende Statistik der Gesamtergebnisse der Sigma-2-Sammler und Pollenmassenfilter fiir
1€ MAISPOLIETL. ...ttt ettt et e s te e s teebeesbeesbeereeeteeebeenbeenbeesbeessesaeereas 161

Tab. 48: Anzahl der Nullwerte der Sigma-2-Sammler bei den Maispollen............cccoecevieiieiinennennen. 162

Tab.

49: Rangkorrelation zwischen den Summenwerten des Sigma-2-Sammlers und des
Pollenmassenfilters mit allen Sammlern (N=49) und unter nicht Beriicksichtigung der 3 hdchsten

WVBTER. ..ttt ettt ettt et et e a e e b e bt e bt et e e ab e s bt e sb e e bt e bt et e enbeebteebeebean 162
Tab. 50: Beschreibende Statistik der Temperatur (1/10 °C) und der Regensummen (mm/m?) des Monats
N ) 4 | RSP UURPURS 163
Tab. 51: Beschreibende Statistik zu den 50 Rapsfeldern, die den Rapspollensammlern am nichsten lagen.
Variablen: Entfernung zum nichsten Feld, Feldgrofe, Feldumfang, Fliche und Umfang von
ST 16 e 117011 o USRS 165
Tab. 52: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus der Entfernungen, Fliachengroflen und

Tab.

Umfange der Rapsfelder mit dem natiirlichen Logarithmus der Rapspollenanzahlen des PMF ..... 166
53: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus der Entfernungen der Rapsfelder mit dem
natiirlichen Logarithmus der Rapspollenanzahlen des PMF bzw. *Winkel-Linear—Korrelation nach
JONNSON & WERTLY ...ttt s 167

XI



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

54: Ursachen der Pollenanzahl an der Beobachtungsgrenze beim Massenpollensammler.............. 169
55: Korrigiertes Bestimmtheitsmal fiir die Windrichtungen West, Siidwest und Nordwest........... 171
56: Resultate der Regressionsanalyse zwischen dem natiirlichen Logarithmus der Pollenanzahl PMF

und der Entfernung zum westlichen Feldrand (ohne Pollensammler 13, 22, 40 und 50 und Sammler,
bei denen kein Feld in westlicher Richtung vorgelagert War)...........ccoocevieriieieeienieneeieeie e 173
57: Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Rapspollen des PMF und den Summenwerten von
Temperatur bzw. Regen der westlich gelegenen Felder wiahrend des Monats April ...................... 174
58: Beschreibende Statistik zu den Maisfeldern, die den 49 Pollensammlern am néchsten lagen
(Variablen: Entfernung zum nichsten Feldrand, FeldgroBe und Feldumfang)..........ccccvveveenennee. 176
59: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus von Entfernung, FlichengroBen und Umfénge
der Maisfelder mit dem natiirlichen Logarithmus der Maispollenanzahlen des PMF sowie des
Sigma-2-Pollensammlers bzw. *Winkel-Linear—Korrelation nach Johnson & Wehrly................. 177
60: Resultate der Regressionsanalyse zwischen dem natiirlichen Logarithmus der Anzahl der Pollen
des PMF und der Entfernung zum Feldrand (ohne Beriicksichtigung der Felder im Siiden sowie
dem Pollensammler 29)
61: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus der Entfernung zum néchsten bis zum
viertndchsten Maisfeld und dem natiirlichen Logarithmus der Maispollenanzahlen der Sigma-2-
POIENSAMIMLET .....eieiiieiieie ettt ettt et e e e sa e bt e bt e nteeneeeseesaeeneeenseeneaeneennean 180
62: Korrelationsanalyse der Pollenanzahl der Sigma-2—Pollensammler und den Werten von
Temperatur bzw. Regensumme der am nachsten gelegenen Feldern (ohne die im Siiden gelegenen
Felder) wéhrend des Monats Juli

XII



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

* Signifikante Korrelation auf dem 5%-Signifikanzniveau

ok Signifikante Korrelation auf dem 1%-Signifikanzniveau

AG Arbeitsgemeinschaft

Al Arclnfo, GIS-Software (ESRI)

AKTerm Ausbreitungsklassen-Zeitreihe

ALH Ammer-Loisach-Hiigelland

AML Arc Macro Language

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission & Reflection Radiometer
ATCOR Atmospheric Correction, GIS-Software (Leica Geosystems)
ATKIS© Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
AV ArcView, GIS-Software (ESRI)

BfN Bundesamt fiir Naturschutz

BKG Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, Frankfurt/M.

BLVA Bayerisches Landesvermessungsamt, Miinchen

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Bonn, Berlin
BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Berlin, Bonn
BMVEL Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, Bonn, Berlin
Bt Bacillus thuringiensis

BW Bundeswehr

CEN Comité Européen de Normalisation

Ct Threshold Cycle

DGM Digitales Gelandemodell

DIH Donau-Isar-Hiigelland

DNA Deoxyribonucleic Acid

DNS Desoxyribonukleinsiure

DWD Deutscher Wetterdienst, Offenbach (Zentrale)

EFSA European Food Safety Authority

ER-Modell Entititen-Relationenmodell

ESRI Environmental Systems Research Institute, Redlands, CA, USA
EUROMAP | Euromap, Satellitendaten-Vertriebsgesellschaft mbH, Neustrelitz
F&E Forschung & Entwicklung

FFB Fiirstenfeldbruck

FFBH Firstenfeldbrucker Hiigelland

XIII




Abkiirzungsverzeichnis

FFH Flora-Fauna-Habitat

GAF GAF AG, Miinchen

GFMM Geschiftsfeld Medizin-Meteorologie des DWD, Freiburg

GK (9°E) GauB-Kriiger-Koordinatensystem (Hauptmeridian: 9°E), Bezugsellipsoid: Bessel 1841,
Datum: Potsdam

GK (12°E) GauB-Kriiger-Koordinatensystem (Hauptmeridian: 12°E), Bezugsellipsoid: Bessel 1841,
Datum: Potsdam

GMT Greenwich Mean Time

GPS Global Positioning System

GR Globalstrahlung

GV Gentechnisch veréndert

GVO Gentechnisch veranderte Organismen

GVP Gentechnisch veranderte Pflanzen

HR Herbizidresistenz

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol
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L. Carl von Linné

LfL Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising

LfU Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg

LfStaD Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung, Miinchen

LMU Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
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ME Median

ME Miinchener Ebene

MI Mittelwert

MIR Mid infrared / mittleres Infrarot

MNR Multidimensionales Nachbarschafts-Reprasentanzmald

MrSID Multi Resolution Seamless Image Database (LizardTech)

MS Microsoft, Redmond, WA, USA

MS Multispektral

N Nord

NASA National Aeronautics and Space Administration
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NIR Near infrared / nahes Infrarot

NN Normalnull

NN Entfernung zum néchsten Feld

NO Nordost

n.s. Nicht signifikant

NW Nordwest

NWG Nachweisgrenze

o Ost

PAN Panchromatisch

PAR Perimeter-Area-Ratio

PbS Planungsbiiro Prof. Dr. Schaller, Kranzberg

PCA Principal Component Analysis

PCR Polymerase Chain Reaction

PDI Pollendepositionsindex

PM Staub allgemein (in den KorngroBenklassen 1-4)

PMF Pollenmassenfilter

PNV Potenziell natiirliche Vegetation

T Korrelationkoeffizient nach Pearson

Ig Rang-Korrelationkoeffizient nach Spearman

RAIN Niederschlag

RH Relative Luftfeuchte

RI Reprisentanzindex

S Sid

S Summe

SO Siidost

SPOT Systéme Pour ’Observation de la Terre

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

SRU Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen

StMLF Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten, Miinchen

StMLU Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, Miinchen

SIMUGV Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, Miin-
chen

SIMWIVT Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie,
Miinchen

StMWVT Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und Technologie, Miinchen

SW Stidwest
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TA Lufttemperatur

TA Technische Anleitung

TIF(F) Tagged Image File Format

TIN Triangulated Irregular Network (Dreiecksvermaschung)
TIR Thermal infrared / thermales Infrarot
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Hintergrund des F&E-Vorhabens ist die gesetzliche Verpflichtung zu einem Monitoring
gemil der EU-Freisetzungs-Richtlinie 2001/18/EG. Verfahren zur Dauerbeobachtung
der Umwelt sind etablierte MaBnahmen des Umweltschutzes. Insbesondere die Uber-
wachungsprogramme zur Luftreinhaltung, z. B. Ozoniiberwachung oder der jdhrliche
Waldzustandsbericht (BMVEL 2003) sind bekannt. Wiahrend diese Programme erst
eingerichtet wurden, nachdem Gesundheits- oder Umweltschdden auftraten, verfolgt die
EU im Zusammenhang mit dem Inverkehrbringen von gentechnisch verénderten Orga-
nismen (GVO) mit der Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG und mit weiteren Regularien
(Ergdnzung Anhang VII Richtlinie 2001/18/EG, EU-Verordnung 1829/2003) eine pro-
spektive Gefahrdungsabschitzung (Finck 2002). Eine zentrale Forderung dieser Richt-
linie ist die Durchfiihrung eines Umwelt-Monitorings. Die Richtlinie sieht einen ,,auf
jeden einzelnen Fall zugeschnitten[en]** Uberwachungsplan vor (Richtlinie 2001/18/EG,
Anhang VII, 36). Ziel ist es, zum einen die Annahmen aus der Risikoanalyse fiir das
Zulassungsverfahren zu tiberpriifen, zum anderen etwaige Risiken und Gefahren, die im
Rahmen der Zulassung nicht erkennbar waren, sich aber nach langeren Zeitrdumen oder
bei groBflichigem Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen (GVP) einstellen
konnen (,,unerwartete schiadliche Auswirkungen®), aufzudecken und zu dokumentieren
(Richtlinie 2001/18/EG, Anhang VII, 36). Eine besondere Bedeutung bei der Freiset-
zung und dem Inverkehrbringen von gentechnisch verdnderten Pflanzen kommt den
Bliitenpollen zu, die v. a. durch Wind und Insekten in die Umwelt transportiert werden
(Finck 2002, Hofmann et al. 2005, SRU 2004a). Die Bund/Lénder-AG ,,Monitoring der
Umweltwirkungen von GVP* (2000) nennt als eine von vier Kernaufgaben fiir ein Mo-
nitoring die ,,Dokumentation von Eintrag und Verbreitung von GVP*. In der Priorité-
tenliste fiir die Etablierung eines Langzeitmonitoring derselben AG wird fiir herbizidre-
sistenten Raps, Raps mit minnlicher Sterilitdt und Bt-Mais eine hohe Prioritit angege-
ben. In diesem F&E-Vorhaben sollten Methoden entwickelt werden, um den Eintrag
und Verbleib von transgenen Pollen von Mais und Raps im Luftraum zu erfassen. Pol-
len stellen einen entscheidenden Vektor dar, iiber den Genmaterial grole Distanzen
{iberbriicken kann (Emberlin et al. 1999) und in andere Okosysteme eingebracht werden
konnte. Dies kann zu potenziell unerwiinschten oder schiadlichen Auswirkungen fiihren.
Dabei ist nicht nur an unerwiinschte Auskreuzungen zu denken. Es sind auch Wir-
kungsketten denkbar, bei denen der abgelagerte Pollen von anderen Organismen aufge-
nommen wird, z. B. Spinnen, deren Netze den Pollen einfangen und wieder von den

Spinnen gefressen werden (Ludy & Lang 2004), Schmetterlingsraupen, die mit ihren
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Nahrungspflanzen den Pollen aufnehmen (Lang 2003) oder Bodenorganismen, die mit
dem Pollen in Beriihrung kommen (Arndt 2003) und auf diesem Weg auch als nicht
mehr befruchtungsfahige Pollen u. U. noch eine unerwiinschte oder schidliche Wirkung
habe konnten. Es ist daher sinnvoll, auch die Exposition, also das ,,Exponiert-sein‘, mit
Pollen zu iiberwachen. Erst eine solche Angabe macht es moglich Wirkungsketten zu
ermitteln, wenn unerwiinschte Ereignisse auftreten. Dieses Vorgehen ist aus der Emis-
sionsiiberwachung bekannt und erprobt (bioindication.de). Auch hier wird sowohl die
Exposition eines Gebietes mit einem (Schad)stoff erfasst, als auch die Wirkung. Zwar
ist transgener Pollen nicht per se ein Schadstoff (auch kein gentechnisch veranderter
Organismus), er kann aber als Vektor zu unerwiinschten Wirkungen fiihren. Die EFSA
(European Food Safety Authority) hat ein Leitlinien-Dokument (Question No EFSA-Q-
2003-005) formuliert, in dem auch zu einem Monitoring von gentechnisch verédnderten
Organismen Stellung bezogen wird. Darin wird neben Untersuchungen, die spezifische
Hypothesen zur Risikoabschitzung testen, auch verlangt, dass die Monitoring-
Messplanung den Grad der Exposition widerspiegeln muss (EFSA 2004).

Ein Monitoring von transgenen Pollen im Luftraum kann auch als Frithwarn-System
fungieren, wenn in einer Region (z. B. Naturschutzgebiet, FFH-Gebiet, Gebiete mit
okologischem Anbau) erhdhte Pollenanzahlen nicht erwiinscht sind. Da aber ein Moni-
toring der transgenen Pollen im Luftraum nicht auf allen méglicherweise betroffenen
Flachen durchgefiihrt werden kann, miissen Grundlagen und Kriterien fiir die Auswahl
reprasentativer Monitoring-Standorte festgelegt werden.

Der Schwerpunkt dieses F&E-Vorhabens lag daher auf der Ermittlung der Raumrepré-
sentativitdt von Pollensammler-Standorten. Es sollte gekldrt werden, wie viele Pollen-
sammelgerite bendtigt werden, um die Exposition eines bestimmten Landschaftsaus-
schnitts mit den Zielpollen' (Raps und Mais) reprisentativ zu erfassen. Anders gesagt,
aus welchem Umkreis sammelt ein technischer Pollensammler Pollen ein. Ziel dieses
F&E-Vorhabens war es, den Verbleib von transgenen Pollen in einem bestimmten Ge-
biet dokumentieren zu kénnen. Zu diesem Zweck sollten Methoden entwickelt werden,
mit denen zum einen die Konzentration des Pollens in der Luft artspezifisch bestimmt
werden kann, und zum anderen der prozentuale Anteil des transgenen Pollens daraus
erfasst werden kann. Bei der Entwicklung dieser Methoden wurde Wert auf einen spéte-
ren Routine-Einsatz mit hohem Probendurchsatz gelegt. Fiir ein grofler angelegtes Mo-
nitoring, wie in der EU-Richtlinie gefordert, ist ein Auszdhlen der Pollen ,,von Hand*
personell und finanziell kaum durchfiihrbar. Daher wurde ein halbautomatisches Bild-

analyseverfahren weiterentwickelt, um moglichst effektiv die Menge und die Art be-

! Gegenstand dieser Untersuchung sind die Kulturpflanzen Raps und Mais, die aus diesem Grund im
Bericht als Zielarten oder Zielpollen bezeichnet werden.
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stimmter Pollen-Arten zu erfassen. Die Bestimmung der Artzugehdrigkeit des Pollens
ist zwar bildanalytisch moglich, die gentechnische Verédnderung ist optisch jedoch nicht
erkennbar. Deshalb sollte parallel eine PCR-Routineanalytik entwickelt werden, um den
Anteil an gentechnisch verdnderten Pollen zu erfassen.

Ein weiterer Anspruch des Vorhabens war, moglichst standardisierte Gerdte zu verwen-
den. Fiir eine Umweltbeobachtung durch unterschiedliche Institutionen und iiber Lin-
dergrenzen hinweg sind abgestimmte Konzepte und ein standardisiertes Vorgehen er-
forderlich (VDI Dachrichtlinie 4330). Diese Standardisierungsarbeit beim VDI wird
vom Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU) ausdriicklich gewiinscht (SRU
2004a). Zum Einsatz kamen in diesem Vorhaben zwei Typen von Pollensammlern: der
Sedimentationssammler Sigma-2 (VDI Richtlinie 2119) und der Pollenmassenfilter
(PMF, Gebrauchsmuster Nr. 201 17 632.7). Der Sigma-2 ist fiir die bildanalytische Be-
stimmung der Pollen-Art vorgesehen. Der PMF sammelt deutlich mehr Pollen, wodurch
eine molekulargenetische Bestimmung des Anteils an gentechnisch verdndertem Pollen
moglich sein sollte. Die Verfahrensentwicklung fiir ein Pollen-Monitoring wurde im
Projekt ,,Entwicklung eines standardisierten Monitoring-Verfahrens auf der Basis von
technischen und biologischen Pollenakkumulatoren und Gen-Screening fiir eine erste
Stufe eines GVO-Monitorings im Hinblick auf eine flichendeckende, raum-zeitliche
Dokumentation von Eintrag und Verbreitung von GVO* (Hofmann et al. 2005°) geleis-
tet. Die Ergebnisse dieses Vorldufer-Projekts und zum Teil auch Ergebnisse des vorlie-
genden Projekts sind in die VDI Richtlinie 4330 Blatt 3 (in Bearbeitung) eingeflossen.
Der technische Stand der Pollensammler und das Verfahren fiir deren Einsatz werden

hierin beschrieben.

1.2 Vorarbeiten aus anderen Projekten

Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben baut auf die bereits vorhandenen Erfahrun-
gen auf (Hofmann et al. 2005). Die Kombination der beiden Pollensammler (Sigma-2
und PMF) wurde bereits im vorhergehenden Modellprojekt ,,Entwicklung eines stan-
dardisierten Monitoring-Verfahrens auf der Basis von technischen und biologischen
Pollenakkumulatoren und Gen-Screening fiir eine erste Stufe eines GVO-Monitorings
im Hinblick auf eine flichendeckende, raum-zeitliche Dokumentation von Eintrag und
Verbreitung von GVO* (Hofmann et al. 2005) entwickelt und erfolgreich getestet. In
dem Vorhaben wurde insbesondere die Sammeleffizienz der Pollensammler untersucht.
AuBerdem wurden am Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz in Augsburg in zwei

Bund/Lénder-Modellprojekten Methoden fiir ein Monitoring von gentechnisch verdn-

2 BMU-FKZ 200 89 412, BIA VE038, Frieder Hofmann
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derten Pflanzen (GVP) entwickelt (,,Umweltmonitoring moglicher Auswirkungen des
landwirtschaftlichen Anbaus gentechnisch verdnderter Pflanzen auf die einheimische
Flora®’, und ,.Entwicklung eines Konzeptes fiir die Untersuchung des Einflusses von
gentechnisch verdnderten Pflanzen auf die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft
in Nichtzielokosystemen**). Zur Durchfithrung dieser beiden Projekte wurde ein Refe-
renzraum angelegt, der den Status des Gebietes (,,Referenzraum Kehlheim*) vor dem
Inverkehrbringen von GVP als Basis dokumentiert. Dafiir werden Methoden fiir den
Nachweis von transgenen Rapspollen und Sammelmethoden fiir Blattmaterial und Pol-

len aus Honigproben entwickelt.

1.3 Bedeutung von Pollen-Expositionsmessungen

Der Zusammenhang zwischen GVO-Freisetzungen und beobachteten Wirkungen auf
die Schutzgiiter soll durch Monitoring-Verfahren erkannt und durch anschlieBende Un-
tersuchungen zu Ursache-Wirkungs-Hypothesen mdglichst schliissig erklart werden.
Die ausschlie8liche Beobachtung von 6kologischen Verdnderungen reicht nicht aus, da
die meisten potenziellen Wirkungen sehr variabel sind und auf multiplen Ursachenzu-
sammenhéngen beruhen. Fiir moglichst sichere Aussagen ist in solchen Zusammenhén-
gen vielmehr die verkniipfende Betrachtung mehrerer Ebenen erforderlich. Diese Ebe-
nen konnen wie folgt bezeichnet werden: 1) Quelle, 2) Exposition, 3) Wirkung, 4) Be-
wertung (Hofmann et al. 2005).

(1) Die ,,Quellstirke” kann fiir einen groeren Raum nur bestimmt werden, wenn die
GVO-Freisetzungs- und Anbauorte schlaggenau bekannt sind. Dies soll durch ein
Standort-Register gewéhrleistet werden, wie es im neuen Gentechnik-Gesetz (GenTG)
gefordert wird.

(2) Der Verbleib der in Umlauf gebrachten transgenen Konstrukte, der auch als ,,Expo-
sition* bezeichnet wird, sollte erfasst werden. Dies kann z. B. durch Saatgutuntersu-
chungen geschehen, die feststellen wo u. U. unerwiinschte Kontaminationen auftau-
chen. Er konnte aber auch durch regelméBige Kartierarbeiten erfasst werden, die das
gehdufte Vorkommen von verwildertem transgenen Raps aufdecken, das z. B. durch
Transportverluste an StraBlenrdndern verursacht wird. Eine weitere Methode kdnnten
regelméBige Honigkontrollen sein, die Aufschluss dariiber geben, in welchen Gegenden
besonders viel transgener Pollen durch die Bienen transportiert wird. Auch eine Erfas-
sung des luftgetragenen Pollens kdnnte Aufschluss geben iiber den Verbleib von trans-
genen Konstrukten. Dies konnte nicht nur im Hinblick auf eventuell unerwiinschte

Auskreuzungen in Nachbarfelder oder mit Wildpflanzen wichtig sein, sondern auch im

3 BMU-FKZ 299 89 412/01, StMLU Az. 76a-8793-1999/15
* BMU-FKZ 201 67 430/31, StMLU Az. 76a-8793-2000/8
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Hinblick auf Nicht-Zielorganismen, die diesen Pollen fressen oder fiir die Mikrofauna,
die durch toxische Wirkungen des Pollens beeinflusst werden kdnnte. Expositionsmes-
sungen sind die einzige Moglichkeit Ursache-Wirkungsketten zu schlieen, wie die
Erfahrungen aus der Bioindikation zeigen. Die Zielsetzung der Bioindikation ist einer-
seits, unter Wirkungsgesichtspunkten Biotests gezielt und systematisch einzusetzen,
und andererseits den Zusammenhang zwischen Exposition und Effekt auf ein kausales
Verstindnis zuriickzufiihren (Altenburger & Segner 1998). Es ist insbesondere ange-
sichts fortlaufender Entdeckungen unerwiinschter Chemikalieneffekte erforderlich, die
Verkniipfung von chemischer Stoff- und biologischer Wirkungsanalytik zu betrachten
(Altenburger & Segner 1998).

(3) Auf der Ebene der Wirkungen stehen viele Methoden zur Erfassung von Umwelt-
verdnderungen zur Verfiigung. Diese reichen von der Erfassung der Anzahl von Hybri-
den zwischen GV-Kulturpflanzen und Wildpflanzen iiber die Erfassung der toxischen
Wirkungen von Pollen auf Nicht-Zielorganismen bis zur Erfassung einer verdnderten
Biodiversitidt oder Wirkungen auf unterschiedliche trophische Ebenen (Produzenten,
Konsumenten, Destruenten). Das Konzept zu einem GVP-Monitoring nach Ziighart und
Breckling (2003a, 2003b) enthdlt Hinweise zu methodischen Vorgehensweisen.

(4) Erst auf der vierten Ebene sollte die Bewertung der gefundenen Ergebnisse stattfin-
den. Fisahn (2004) geht davon aus, dass die Gesetzgebung, sowohl auf europiischer als
auch auf nationaler Ebene, einen Umweltschaden dann anerkennt, wenn eine Verédnde-
rung im Okosystem iiber die natiirliche Schwankungsbreite hinausgeht oder ein Orga-
nismus einen selektiven Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Arten zeigt und diese da-
durch verdridngen konnte. Weil die Abgrenzung der natiirliche Schwankungsbreite von
Arten in Okosystemen Probleme bereitet — die natiirliche Schwankungsbreite ist mitun-
ter ginzlich unbekannt — und in der Natur der selektive Vorteil eines Organismus erst
tiber lange Zeitrdume wirken kann, ist die Umsetzung dieses Schadensbegriffes in kon-
krete Handlungsanweisungen oder gar Abbruchkriterien fiir den Anbau von gentech-
nisch verdnderten Kulturpflanzen nicht einfach moglich.

Die Analyse der Wirkungsketten kann unter Umstdnden sehr lange dauern, da sich 6ko-
logischen Auswirkungen erst nach langen Zeitrdumen und mit geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten einstellen konnen. Die Expositionsbestimmung kann unter diesen Um-
stinden als Lenkungsinstrument dienen, das die Exposition unmittelbar und zeitnah zu
den Freisetzungen erfassen kann. Dadurch ist es moglich, Wirkungsuntersuchungen
gezielt auf Orte zu fokussieren, an denen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Wirkungen
relativ grof3 ist. Zudem kann die Exposition mit transgenem Pollen als Indikator zur
Abschétzung von solchen Effekten dienen, die sich der unmittelbaren Beobachtung ent-
ziehen (Hofmann et al. 2005).
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1.4 Projektbeschreibung

Das Ziel dieses Vorhabens bestand darin, innerhalb eines festgelegten 256 km? groflen
Gebietes — das einem zukiinftigen Monitoring-Gebiet entsprechen konnte (gemessen an
momentan iiblichen Monitoring-Gebieten wie z. B. dem Waldschadensmonitoring oder
dem Moosmonitoring) — die Raumreprisentativitit der Standorte technischer Pollen-
sammler (Sigma-2, PMF) und der Punktmessungen, die sie liefern, zu untersuchen. Die
Pollensammler sollten fiir den landwirtschaftlich genutzten Raum auf regionaler Ebene
den Expositionsgrad transgener und nicht-transgener luftgetragener Raps- und Maispol-
len reprédsentativ erfassen. Die Untersuchung beschrinkte sich auf landwirtschaftliche
Nutzflachen, da sich im Agrar6kosystem Felder mit gentechnisch verdnderten und kon-
ventionellen Kulturpflanzen, sowie potenziellen Kreuzungspartnern in rdumlicher Nihe
zueinander befinden. In unmittelbarer Nachbarschaft von Feldern mit gentechnisch ver-
anderten Pflanzen ist die Wahrscheinlichkeit relativ am hochsten, dass es zu messbaren
Umweltverdnderungen kommt. Dies kann z. B. durch Auskreuzungsereignisse gesche-
hen (Jorgensen 1994, 1996) oder durch indirekte Einfliisse einer gednderten landwirt-
schaftlichen Praxis (Champion et al. 2003, Heard et al. 2003). Die beschriankte Anzahl
an Pollensammlern lieB eine Untersuchung weiterer Okosysteme nicht zu. Selbstver-
standlich ist nicht auszuschlieBen, dass es auch in anderen Raumen (Siedlungsgebiete,
Naturschutzgebiete, ruderale Standorte an StraBen) zu unerwiinschten Wirkungen durch
GVP kommen kann. Insbesondere ruderale Standorte, die einen Lebensraum fiir einjdh-
rige Therophyten wie verwilderten Raps und Rapsverwandte bieten (Haeupler 2004),
sind Standorte, an denen vermehrt Umweltauswirkungen auftreten konnen. In diesem
Vorhaben wurde der Schwerpunkt aber bewusst auf den landwirtschaftlichen Raum
gelegt, um moglichst hohe Pollenzahlen in den Sammlern zu erhalten und die Wahr-
scheinlichkeit von ,,Null-Messungen* weitestgehend zu minimieren.

Eine geeignete Raumzelle zur Verfahrensevaluation muss entsprechend bekannte Felder
mit transgenen bzw. genetisch eindeutig differenzierbaren Kulturpflanzen (Mais, Raps)
beinhalten und sollte naturrdumlich reich gegliedert sein (Wald, Ackerflaichen, Wiesen,
unterschiedliche Topografie). Je besser der Raum bereits untersucht ist, desto leichter
lasst sich eine Abschitzung iiber die Raumreprésentativitit der gemessenen Daten er-
reichen. Je geeigneter, d.h. reprisentativer, die gefundene Anordnung der Pollensam-

melgerite ist, desto groBer sind die Effizienz und die Aussagekraft einer Uberwachung.

Insgesamt standen fiir das Vorhaben jeweils 50 Pollensammler des Typs Sigma-2 und
PMF zur Verfiigung. Aufgrund der Kenntnisse iiber das Untersuchungsgebiet sollte die

Verteilung der Sammler durch Stratifizierung (Schichtung) des Untersuchungsgebiets
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anhand von Determinanten, die die Pollenexposition im Untersuchungsgebiet beeinflus-
sen, erfolgen. Je stirker der Zusammenhang zwischen den gewihlten Determinanten
und der Pollenexposition ausgeprégt ist, desto ,,reprasentativer” konnen die Standorte
fiir das Untersuchungsgebiet ausgewihlt werden. Die Verteilung der Sammler innerhalb
der Strata (Schichten) erfolgte nach der haufigkeitsstatistischen Verteilung der Merkma-
le der Determinante. Damit sollte erreicht werden, dass mit einer begrenzten Anzahl an
Pollensammlern das Gebiet dennoch moglichst reprdsentativ erfasst wird. Durch die
verschiedenen Strata bot sich die Mdéglichkeit, Gebiete mit wahrscheinlich unterschied-
licher Pollenexposition zu erfassen und somit einen Gradienten der Pollenexposition
abzubilden. Mit einer Zufalls- oder Rasterstichprobe miisste der Stichprobenumfang
erheblich erhoht werden, d.h. es wiren deutlich mehr als 50 Sammler nétig, um eine
dhnliche Bandbreite an Standorten zu erhalten.

Zur Standortwahl wurden die Strata ,naturrdumliche Haupteinheiten®, ,,orografische
Hoéhe* und ,Jandwirtschaftliche Nutzung®“ gewdhlt. Die verwendeten Strata beeinflus-
sen die Pollenexposition, da sie auf die Pollenquellen, -verteilung und -deposition wir-
ken. Die Pollensammler wurden proportional entsprechend der Merkmalsauspragung
der Strata im Untersuchungsgebiet aufgestellt. Eine Liste von Ausschlusskriterien (sie-
he Kap. 2.8.2, Seite 60) grenzte die moglichen Standorte weiter ein, um vergleichbare
Standortbedingungen zu gewdhrleisten. Mit diesen Vorgaben wurden Vorranggebiete
ausgewiesen, in denen 50 vorldufige Standorte jeweils direkt am Rand von Flurwegen
ausgewihlt wurden. Im Geldnde wurden die Standorte auf lokale Barrieren iiberpriift
und gegebenenfalls verschoben. Aulerdem mussten Genehmigungen von Pachtern und
Eigentiimern eingeholt werden. Eine anschlieBende Uberpriifung der Standorte ergab,
dass die Punktverteilung signifikant einer Zufallsverteilung gleicht. Dieses Vorgehen
erschien praktikabler, als im vornherein eine zufillige Punktverteilung zu berechnen,
die ebenfalls eine Anpassung an das Geldndegegebenheiten erfordert hitte.

Wihrend der Vegetationsperiode 2003 wurden die Pollensammler fiir die Blithphase
des Raps‘ (April/Mai) und die Bliihphase des Mais‘ (Juli) jeweils mit neuen Filtern be-
stiickt und fiir ca. vier Wochen (PMF) bzw. viermal eine Woche (Sigma-2) exponiert.
Die Proben aus den Sigma-2-Sammlern wurden an den DWD in Freiburg zur Auszdh-
lung der Raps-, Mais-, einiger fiir die Jahreszeit typischer Nicht-Zielpollen® und der
Gesamtpollen geschickt. Die Proben aus den PMF-Sammlern wurden an das Okologie
Biiro Hofmann versendet, dort aufbereitet und an das Landesamt fiir Umweltschutz
Augsburg zur molekulargenetischen Untersuchung bzw. an das Bieneninstitut nach Cel-
le zur Auszéhlung der Pollen (Raps-, Mais-, Nicht-Zielpollen und Gesamtpollen) wei-

tergeleitet.
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Die Labor-Messergebnisse der Pollendeposition sowie die schlaggenau kartierten und in
einem geografisches Informationssystem erfassten Raps- und Maisfelder wurden fiir
geostatistische Berechnungen, Abstandsanalysen und Ausbreitungsberechnungen ver-
wendet.

Weiterhin wurde aus den vorliegenden Daten ein einfaches Ausbreitungsmodell, der
Pollendepositionsindex (PDI), entwickelt. Dieser Index soll einen Vorhersagewert fiir
die Deposition von Raps- bzw. Maispollen liefern, die an den jeweiligen Messorten zu
erwarten war. Aus den Ergebnissen des Vorgingerprojekts (Hofmann et al. 2005) und
der Vorversuche 2002 war bereits bekannt, dass die eindimensionale Entfernung zum
nichsten Feld die Pollenausbreitung ungeniigend beschreibt. Vernachlissigt wird u.a.
die Verteilung und Lage der Felder, Wind- und Wetterverhiltnisse und die Topografie.
Auf der anderen Seite erwiesen sich Ausbreitungsberechnung {iber Ausbreitungsmodel-
le wie AUSTAL2000 fiir das Untersuchungsgebiet als sehr aufwéndig. Der PDI sollte
als einfaches Ausbreitungsmodell Lage, Form und GroBle der umgebenden Felder be-
riicksichtigen, aber auch die Wind- und Wetterverhéltnisse. Zudem sollte der PDI auf
andere Gebiete iibertragbar sein.

Parallel zur Methodenentwicklung sollte eine Datenaustauschroutine entwickelt wer-
den. Hintergrund war die Erkenntnis, dass bei einem groBflichigen Einsatz des Pollen-
monitorings (z. B. bundesweit) sowohl die Datenhaltung als auch der Datenaustausch
zwischen verschiedenen Messgebieten und verschiedenen Partnern ein einheitliches
Vorgehen erfordert. In diesem Projekt mussten Daten iiber Pollenanzahl, Pollenarten
und molekulargenetische Daten sowie Metadaten zu den Sammlerstandorten gesammelt
und zwischen den Partnern ausgetauscht werden. Wéhrend der Projektlaufzeit konnte
bereits abgeschédtzt werden, mit welchen Problemen bei einem grof3flaichigen Monito-
ring (z. B. bundesweit) zu rechnen ist. Leider war es nicht moglich, die entwickelte Da-
tenaustauschroutine bereits im Projekt zu nutzen, da sie erst zum Abschluss des Projek-

tes fertig gestellt wurde. Lediglich Testldufe konnten noch durchgefiihrt werden.

Folgende Methoden und Gerite wurden von den jeweiligen Projektpartnern entwickelt
oder verbessert:
o Weiterentwicklung des technischen Pollensammlers PMF und der Probennah-

me (Okologie Biiro Hofmann, Bremen)

e Bildanalytische Auszédhl-Routine zur artspezifischen Pollenerkennung und Be-
stimmung der Pollendeposition aus Proben des Sigma-2-Sammlers (Deutscher
Wetterdienst, Freiburg)

> Unter Nicht-Zielarten oder Nicht-Zielpollen fallen alle Arten/Pollen auBer Raps und Mais.
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e PCR-Routineanalytik zur Bestimmung des transgenen Anteils in Pollenproben

aus dem PMF (Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg)

e Etablierung einer Daten-Austausch-Routine fiir eine dezentrale Datenbank mit
Daten und Ergebnissen dieses Projektes (Universitdt Freiburg, Institut fiir In-

formatik)

e Feldversuch fiir das Untersuchungsgebiet, Repréisentativitit der Sammler-
Standorte, geostatistische Analyse der Pollendeposition, Entwicklung des Aus-
breitungsmodells PDI (Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Vegeta-
tionsdkologie und Fachhochschule Weihenstephan)

1.5 Ergebnisse

1.5.1 Pollendeposition auf mesoskaliger Ebene

In einem 256 km? groBBen Gebiet (16 x 16 km) wurden an 50 Standorten die passiven
Pollensammler Sigma-2 und PMF in Kombination aufgestellt. Im Untersuchungsgebiet
befanden sich 380 Raps und 890 Maisfelder.

Rapspollen wurden an 15 (Sigma-2) bzw. 44 (PMF) von 50 Standorten gefunden. Der
Abstand der Sammler zum nidchsten Rapsfeld betrug zwischen 1 und 1510 m (im
Durchschnitt 256 m). Die durchschnittliche Rapspollendeposition (Sigma-2) betrug
4.300 Pollen m™ d”' (max. 18.500 Pollen m™ d™') und der durchschnittliche Rapspollen-
fluss (PMF) betrug 14.000 Pollen m? d” (max. 153.000 Pollen m? d™).

Maispollen wurden an 26 (Sigma-2) bzw. allen (49 auswertbare PMF) Standorten ge-
funden. Der Abstand der Sammler zum néchsten Maisfeld betrug zwischen 0 und 1190
m (im Durchschnitt 55 m). Die durchschnittliche Maispollendeposition (Sigma-2) be-
trug 5.700 Pollen m? d! (max. 117.500 Pollen m™ d") und der durchschnittliche Mais-
pollenfluss (PMF) betrug 25.000 Pollen m™ d”' (max. 460.000 Pollen m? d™).

1.5.2  Entwicklung von Routineanalysen

Die bildanalytische Pollenbestimmung der Proben aus den Sigma-2-Sammlern konnte
halbautomatisch durchgefiihrt werden. Im Vergleich zu einer ,,manuellen* Auszdhlung
bringt dieses Verfahren eine deutliche Rationalisierung, die fiir einen spiteren Routine-
einsatz ndtig ist, um den entsprechenden Probendurchsatz gewéhrleisten zu konnen.

Die molekulargenetische Analyse der PMF-Proben war nicht zufrieden stellend mog-
lich. Ein Nachweis von DNA (Raps oder Mais) in den 50 bzw. 49 Feldproben war ver-
einzelt (7 Raps-, 5 Maisproben) moglich. Ein PCR-Zusatzversuch (Pollensammler im

Feld) zeigte, dass bei groBen Mengen an Zielpollen der DNA-Nachweis eher gelang (6
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von 14 Raps- und 8 von 11 Maisproben). Bei einer theoretischen Soll-
Genomkopienzahl von iiber 500 in der jeweiligen PCR-Analyse fiel der Nachweis in
50% der Messungen positiv aus. Damit konnte gezeigt werden, dass aus PMF-Proben
ein DNA-Nachweis mit der PCR grundsétzlich moglich ist, aber die Anzahl an Pollen,
die tatsdchlich fiir eine einzelne PCR-Reaktion zur Verfiigung steht, noch zu gering ist.
Deshalb muss die Probenaufbereitung noch verbessert werden.

Das Datenaustauschprogramm konnte wéhrend der Projektlaufzeit parallel entwickelt
werden. Alle Erfahrungen aus dem Projekt konnten in die Entwicklung zeitgleich ein-
flieBen. Damit steht ein Datenaustauschprogramm zur Verfligung, das es erlaubt aus
den unterschiedlichsten Datenhaltungsprogrammen — wie sie auch bei einem zukiinfti-
gen grof angelegten Monitoring bei verschiedenen Institutionen zu erwarten sind — Da-
ten auszutauschen. Das Datenaustauschprogramm ist erweiterbar und auBlerdem auch

fiir die zentrale Datenhaltung z. B. in einer Behorde geeignet.

1.5.3 Entwicklung des Pollendepositionsindex (PDI)

Der Pollendepositionsindex ist ein einfaches GIS-basiertes Ausbreitungsmodell. Er
nutzt Daten iiber die Form, Grof3e und Distanz benachbarter Felder in einem bestimm-
ten Umkreis um einen Sammler-Standort, sowie die Windverhiltnisse, um die Pollen-
menge an diesem Sammler-Standort zu berechnen. Fiir verschiedene Distanzen (Puffer-
kreise) um die 50 Sammler-Standorte wurde diese Berechnung durchgefiihrt (100 —
1000 m, 100m-Intervalle). Fiir jeden Punkt lagen somit zehn PDI-Werte vor, die diffe-
rierten je nachdem wie grof3 der betrachtete Umkreis um den Punkt war und die Felder
verteilt waren. Die Korrelation der berechneten PDI-Werte der Pollensammler-
Standorte mit den gemessenen Werten der Pollendeposition zeigte, dass hohe Korrelati-
onen bei bestimmten Pufferkreisen auftraten (Raps: 500m-Radius, Mais: 400m-Radius).
Dies deutet darauf hin bis zu welcher Entfernung die Felder einen Einfluss auf den Pol-
lensammler hatten.

Wird der PDI nicht nur fiir wenige Punkte sondern eine Vielzahl von Punkten in einem
Gebiet berechnet, sind durch Triangulation flachenhafte Aussagen iiber den Grad der
Pollendeposition moglich. Nach Klassifizierung der Werte kann der PDI als Stratum
einer Stratifizierung zur Planung eines Pollen-Monitorings genutzt werden.

Obwohl der PDI ein einfaches Modell der Pollenausbreitung darstellt, erbrachte der
Vergleich zwischen dem PDI und dem Partikel-Ausbreitungsmodell AUSTAL2000
hinsichtlich der Vorhersagewerte der Pollendeposition fiir das Untersuchungsgebiet

vergleichbare Korrelationen mit den tatsdchlichen Messwerten.
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1.5.4  Geostatistische Analysen

Die unterschiedlichen Bedingungen wihrend des Raps- und Maisversuches beruhten —
abgesehen von der Verbreitungsbiologie der Pollen — vor allem auf der Anzahl der Fel-
der im Untersuchungsgebiet und der Verteilung der Windrichtung und Intensitdt der
Windgeschwindigkeit. Wéahrend der Bliitezeit des Rapses dominierten die Winde aus
West und Stidwest, wiahrend beim Mais die Windverhéltnisse wesentlich ausgegliche-
ner waren und nur die Windgeschwindigkeit aus Siiden wesentlich von den anderen
abwich.

Eine entsprechende Korrelationsanalyse relevanter Faktoren erbrachte fiir beide Pollen-
arten als entscheidende Einflussgroen die Entfernung zum néchsten Feld und die
Windrichtung, allerdings mit unterschiedlicher Gewichtung. Entsprechend der Wind-
verhéltnisse wurde der Raps vor allem durch West- und Siidwestwind verbreitet. Ge-
bremst wurde die Verbreitung durch Hindernisse, die sich zwischen Feld und Sammler
befanden, wie zum Beispiel Wald. Im Siiden und Siidwesten war das untersuchte Gebiet
durch die Endmoréne geprédgt. Die vorher genannte Beziehung lieB sich in diesem Teil
nicht bestitigen. Da in diesem Bereich auch keine Windmessungen vorlagen, kann nur
vermutet werden, dass dort andere Windverhéltnisse vorherrschten. Der Sigma-2—
Pollensammler konnte im Gegensatz zum PMF aufgrund der hohen Anzahl an Nullwer-
ten nicht zu einer statistischen Absicherung herangezogen werden.

Bei der Verbreitung der Maispollen war die Entfernung des Pollensammlers zum néchs-
ten Feld bestimmend. Dies gilt mit Ausnahme der stidlich des Pollensammlers gelege-
nen Felder. Von den beiden Pollensammlertypen erbrachte der Sigma-2—Pollensammler
die hohere Trennschirfe.

Da die Verbreitung beider Pollenarten iiber eine relativ grole Entfernung erfolgte und
in beiden Fillen mindestens zwei Windrichtungen bei der Verbreitung eine Rolle spiel-
ten, ist zu vermuten, dass ein hoherer Anteil der vorgefundenen Pollen auch durch Fel-
der erfolgte, die nicht unmittelbar an den jeweiligen Sammler grenzten. Wie hoch dieser

Anteil aber ist, ldsst sich aufgrund des Versuchsautbaus nicht gesichert angeben.

1.5.5 Messplanung eines GVP-Pollenmonitorings

Der Einsatz der passiven Pollensammler (Sigma-2, PMF) trigt den Anforderungen ei-
nes GVP-Monitorings auf mesoskaliger Ebene Rechnung hinsichtlich Robustheit, sehr
geringen Standortanforderungen und Kosten. Eine zeitliche Auflosung der Messwerte
ist allerdings mit dieser Messapparatur nicht moglich. Der Fokus richtet sich auf die
Gesamtdeposition der Pollen der Kulturpflanzen Raps und Mais. Zur Stratifizierung
(proportional geschichtete Stichprobe) werden die Strata Naturraum, Orografie (z. B.

20m-Klassen), Landnutzung (Ackerland, Griinland) und Pollendepositionsindex (PDI)
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verwendet. Die ersten drei genannten Datenbestidnde liegen bundesweit bei den Ver-
messungs- und Umweltimtern der Bundesldnder vor (Naturrdumliche Gliederung,
DGM 25, ATKIS). Der PDI kann unter der Voraussetzung einer zeitnahen Kartierung
oder eines aktuellen Anbauregisters konventioneller und transgener Kulturpflanzen be-
rechnet werden. Die Standorte der Pollensammler sind durch eine Zufallsauswahl zu
bestimmen. Um vergleichbare Verhéltnisse an den Sammler-Standorten zu gewahrleis-
ten, sind u. a. definierte Abstinde zu anderen Landnutzungen einzuhalten (z. B. zu
Siedlungen, Wald oder Verkehrsflaichen). Befindet sich der zufdllig gewéhlte Standort
innerhalb eines Feldes, ist der Standort in kiirzester Entfernung an den nichstgelegenen
Feldweg zu verschieben. Dadurch werden die Akzeptanz und die Erreichbarkeit des
Standorts erhoht. Eine Anzahl von 30 Sammlerstandorten ist fiir ein Untersuchungsge-
biet der Grofle von 16 x 16 km nicht zu unterschreiten, damit die Grundgesamtheit der
Pollendeposition durch die Messergebnisse anndhernd abgebildet wird. Die Sammler-
standorte sind per GPS zu verorten und zusammen mit den o.g. Daten in einem GIS zu

verwalten und zu analysieren.

1.6 Schlussfolgerungen und Ausblick

1.6.1  Wissenschaftliche Aspekte

Die geostatistischen Analysen zeigen einen klaren Zusammenhang zwischen der Menge
an Rapspollen, die mit dem PMF gefunden wurde und der Entfernung zum néchstgele-
genen Feld in westlicher und siidwestlicher Richtung (Hauptwindrichtungen). Beim
Maisversuch besteht ein dhnlicher Zusammenhang zwischen Pollensammler und Ent-
fernung zum néchstgelegenen Feld, diesmal allerdings in alle Himmelsrichtungen mit
Ausnahme von Siiden. Auch mit dem Pollendepositonsindex (PDI) konnten bessere
Korrelationen zwischen den tatsichlich gemessenen Pollendepositionen und den be-
rechneten Werten gefunden werden, wenn nur die Felder aus zwei oder mehreren
(Haupt-)Windrichtungen in der Berechnung des PDI beriicksichtigt wurden. Dies zeigt
deutlich, dass einfache Abstandsregelungen, mit festgelegten Vorgaben fiir Sicherheits-
abstdnde zwischen Feldern, nicht den Verhéltnissen in der Realitit gerecht werden.

Ein nicht zu erwartendes Ergebnis war die ,,Allgegenwiértigkeit* von Maispollen. Ob-
wohl der Maispollen sehr gro3 und schwer ist und ihn eine hohe Sinkgeschwindigkeit
auszeichnet (Aylor 2002), konnten in allen PMF Maispollen gefunden werden. Fiir
Raps trifft dies nur fiir 88% der Standorte zu. Inwieweit diese Pollen noch befruch-
tungsfahig waren, konnte mit der gewéhlten Versuchsanordnung nicht bestimmt wer-
den. Dennoch kann festgehalten werden, dass Maispollen, entgegen der iiblichen An-
nahme, der Pollen sei zu schwer und grof3, um weite Strecken zuriickzulegen, eine gro-

e Verbreitung im Luftraum haben.
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Aus diesen Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass sich die Exposition mit gentechnisch
verdandertem Pollen nach einem grof3flaichigen Anbau in der Umgebung der Felder (bis
zu 1000 m) nicht verhindern lisst. Es ist je nach Anbau, meteorologischen und orografi-
schen Verhéltnissen mit einer unterschiedlich starken Exposition zu rechnen. Ein Pol-
lenfluss von >100.000 Pollen m™> d' trat ausschlieBlich bis zu einer Feld-Entfernung
von 100 m auf. Niedrige Werte (<10.000 Pollen m? d™') wurden bis zu einer Entfer-
nung von 1 km registriert. Dies sollte in den Genehmigungsverfahren zum Anbau von
GVP bedacht werden.

Die Pollenexposition eines Gebietes kann im vornherein durch verschiedene Modell-
rechnungen abgeschitzt werden. Eine einfache und leicht zu berechnende Abschétzung
kann durch den in diesem Projekt entwickelten Pollendepositionsindex (PDI) erfolgen.
Der PDI wurde fiir das GIS-Programm Arclnfo (Fa. ESRI) entwickelt und braucht als
Grundlage lediglich die Lage und Geometrie der Felder, Berechnungspunkte (z. B. Pol-
lensammler-Standorte) und Daten iiber Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Wie
eine solche Abschitzung erfolgen kann, ist in Kapitel 2.8.5 erldutert.

Der Ausbau von Routineanalysen war ein wichtiger Bestandteil des Projektes. Wissen-
schaftlich konnte die halbautomatische Bilderkennung zur schnelleren Auswertung der
Sigma-2-Proben deutlich weiterentwickelt werden, so dass mit einem grof3eren Proben-
durchsatz bei zukiinftigen Anwendungen zu rechnen ist.

Da die molekulargenetische Analyse der Proben zur Bestimmung des Anteils an gen-
technisch veridnderten Pollen in einer Probe nicht befriedigend etabliert werden konnte,
scheint hier noch weiterer Forschungsbedarf zu bestehen. Da eine molekulargenetische
Analyse von reinen Pollenproben grundsitzlich kein Problem darstellt, haben sich wih-
rend des Projekt-Verlaufs zwei Schwierigkeiten mit dem Probenmaterial aus dem PMF
herauskristallisiert. Zum einen scheinen Verschmutzungen, wie sie bei reinen Pollen-
proben nicht vorhanden sind, die Reaktionen zu stéren. Zum anderen war in den Proben
die Anzahl an Pollen oft zu gering. Zwar wurden von den entsprechenden Zielpollen
meist sehr viel in einer Probe nachgewiesen, aber bei den anschlieBenden Aufberei-
tungsschritten, die fiir die Molekularanalyse nétig waren, hat sich die Soll-
Genomkopienzahl pro Probe zu weit verdiinnt, so dass nur noch fiir wenige Proben ein
positiver Nachweis der DNA der Zielpollen Raps oder Mais iiberhaupt mdglich war.
Dadurch dass der molekulargenetische Nachweis der gentechnisch verdnderten Pollen
noch nicht sicher moglich ist, ist mit dieser Art des Monitorings auch noch nicht eine
Uberwachung von illegalem Anbau oder illegaler Versuche mdglich. Sobald aber die
molekulargenetische Analyse storungsfrei lduft, ist eine Uberwachung auch von unge-

wollten Freisetzungen moglich.
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Zusammen mit dem Datenaustausch-Programm JTieX konnen diese Module fiir ein
Monitoring der Exposition von gentechnisch verdndertem Pollen eingesetzt werden. Es
ist damit moglich, in einem bestimmten Gebiet die Exposition mit Pollen (konventionell
und gentechnisch verénderte) zu erfassen. Zudem kann, sofern die Standorte der Felder
mit gentechnisch verdnderten Sorten bekannt sind, der PDI genutzt werden, um die
Verbreitung lediglich der gentechnisch veridnderten Pollen zu berechnen. Damit kénnen
Gebiete mit wahrscheinlich besonders hoher Exposition mit GV Pollen ausgewiesen
werden. Je nach der Beeintrachtigung von Schutzzielen dieser Gebiete, konnten hier
besondere Monitoring-Aufgaben wahrgenommen werden oder besondere Auflagen no-
tig werden.

Das Pollenmonitoring mit den technischen und biologischen Pollensammlern ist derzeit
Gegenstand der Richtlinienarbeit im VDI (Verein Deutscher Ingenieure). Hier wird das
Verfahren in einem Expertenkreis gepriift und in Form einer VDI Richtlinie (VDI 4330
Blatt 2-4) als standardisiertes Verfahren fiir ein GVO-Monitoring empfohlen. Die Er-
gebnisse dieser Richtlinienarbeit sollen auch in die entsprechende Richtlinienarbeit auf
europdischer Ebene (CEN) einflieBen (Hofmann et al. 2005).

1.6.2  Wirtschaftliche Aspekte

Da in diesem Projekt der Schwerpunkt auf der Entwicklung und Nutzung von Routine-
analysen und standardisierten Geréten lag, bietet sich die kostengiinstige Nutzung der
erprobten Methodik in verschiedenen Gebieten Deutschlands an.

Die genutzten Gerite sind standardisiert und konnen direkt in mogliche Monitoring-
Programme iibernommen werden. Da es sich um Passiv-Gerite handelt, die keinen
Stromanschluss bendétigen, sind die Gerdte wesentlich preiswerter als andere Pollen-
sammelgeréte. Der Stiickpreis fiir den technischen Pollensammler (Sigma-2 und PMF)
wird unter 1000,- € zu realisieren sein (Hofmann et al. 2005). Da die mikroskopische
Bildanalyse innerhalb dieses Projektes fiir die Sigma-2-Proben weiter fortgeschritten
ist, sind auch hier die Moglichkeiten fiir einen kostengiinstigen Einsatz dieser Analyse-
methode gegeben. Fiir die palynologische Auswertung der PMF-Proben iiber das Bie-
neninstitut Celle ist mit einem Preis von unter 100,- € pro Probe zu rechnen. Diese Ana-
lyse war zwar im urspriinglichen Projekt nicht vorgesehen, hat sich aber als ausgespro-
chen wichtige Information erwiesen, auf die auch zukiinftig nicht verzichtet werden
sollte. Das Datenaustausch-Programm ist auf der Basis eines frei zugénglichen Moduls
aufgebaut und muss daher auch kostenfrei zur Verfiigung gestellt werden. Es ist frei aus
dem Internet herunter zu laden. Lediglich fiir die Anpassung muss ein Style-Sheet er-
stellt werden, um es dem Nutzer zu ermdglichen, Daten eines anderen Projektpartners

auch entgegenzunehmen. Da das Datenaustausch-Programm jederzeit erweiterungsfahig
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ist und auch als zentrale Datenhaltung mitgenutzt werden kann, bedarf es lediglich einer
zustidndigen zentralen Stelle, die die Daten entsprechend pflegt. Die Kosten fiir die mo-
lekulargenetischen Analysen lassen sich momentan nur grob abschétzen, da die Ent-
wicklung einer Routineanalyse noch nicht abgeschlossen ist. Es ist aber damit zu rech-
nen, dass sich die Kosten im Bereich der normalen auf dem Markt erhiltlichen PCR-
Analyse-Preise bewegen werden.

Neben der Analyse der Proben stellt ein nicht zu unterschidtzender Posten der Erwerb
digitaler Daten (Geldndemodell, Landnutzung, Luft- und Satellitenbilder, Topografi-
sche Karten, Flurkarten, meteorologische Daten etc.) dar, die fiir Planung, Management
und Auswertung des Monitorings in einem GIS unerlisslich sind. Die Berechnungen im
Vorfeld iiber die Verbreitung von Pollen anhand des entwickelten PDI kann mit han-
delsiiblichen GIS-Programmen (in diesem Projekt: ArcGIS/ArcInfo, Fa. ESRI) jederzeit
entsprechend der Angaben in diesem Bericht vorgenommen werden. Diese Berechnun-
gen gewihrleisten eine mdglichst effiziente und raumrepréasentative Aufstellung der
Pollensammler.

Insgesamt liegen fiir den Einsatz des hier vorgestellten Pollen-Monitorings alle wesent-
lichen Module zur Durchfiihrung bereit. Auch ohne die molekulargenetische Analyse
der Proben kann ein Pollen-Monitoring, so wie es hier beschrieben wird, zielfiihrend
und gewinnbringend eingesetzt werden, um die Exposition eines Gebietes mit Pollen
abzuschitzen (Berechnung iiber PDI), zu messen (technische Pollensammler aufgestellt
entsprechend der Abschitzung) und die Exposition mit gentechnisch verdnderten Pollen
abzuschédtzen (Berechnung tiber PDI).

Ein GVP-Pollenmonitoring, so wie es in diesem Projekt durchgefiihrt wurde und mit
Modifizierung empfohlen wird®, schldgt mit ca. 100.000 Euro an Material- und Analy-
sekosten zu Buche. Als Personalaufwand werden 12 Personenmonate eines wissen-
schaftlichen Angestellten und jeweils 1 Personenmonat fiir drei technische Angestellte
veranschlagt. Die Kostenersparnis durch Integration des hier vorgestellten GVP-
Pollenmonitorings in bereits bestehende Messnetze von Landes- und Bundesbehdrden

oder des Polleninformationsdienstes (PID) ist hypothetisch und nicht zu beziffern.

1.7 Kurzfassung und Abstract

1.7.1  Kurzfassung
Gemadl der EU-Freisetzungs-Richtlinie 2001/18/EG besteht beim Inverkehrbringen gen-
technisch verdnderter (transgener) Kulturpflanzen die gesetzliche Verpflichtung zu ei-

% Monitoring von Raps- und Maispollen, 30 Pollensammlerstandorte auf 256 km?, Expositionsdauer Sig-
ma-2: 2 Wochen, PMF 4 Wochen.
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nem Langzeitmonitoring. Da Pollen transgener Kulturpflanzen ein Agens des mogli-
chen Gentransfers und der Verbreitung in die Umwelt sind, kommt der Untersuchung
der Exposition von Pollen im Rahmen eines Langzeitmonitoring von gentechnisch ver-
anderten Pflanzen (GVP-Monitoring) eine gro3e Bedeutung zu.

Das Ziel dieses Vorhabens bestand darin, innerhalb eines 256 km? grof3en Gebietes den
Expositionsgrad transgener und nicht-transgener luftgetragener Raps- und Maispollen
fiir den landwirtschaftlich genutzten Raum reprisentativ zu erfassen. Es sollte gepriift
werden, ob ein raumreprisentatives Pollen-Monitoring transgener Kulturpflanzen um-
setzbar ist. Um Messstandorte auszuwéhlen, die fiir das Untersuchungsgebiet repréisen-
tativ sind, und die reprédsentative Messwerte liefern, wurde das Untersuchungsgebiet in
Schichten unterteilt (stratifiziert). Als Schichten (Strata) wurden der Naturraum (natur-
raumliche Haupteinheiten), die Hohenlage (Orografie) und die Landnutzung (landwirt-
schaftliche Nutzungstypen) verwendet. Vom 25. April bis 23. Mai (Rapsversuch) und
vom 4. bis 31. Juli 2003 (Maisversuch) wurde jeweils an 50 Messstandorten im westlich
von Miinchen gelegenen Untersuchungsgebiet die Pollendeposition gemessen.

Im Hinblick auf ein bundesweites und langfristiges Monitoring wurden standardisierte
Messgerdte und Verfahren eingesetzt und Routineanalysen zur Untersuchung des Pollen
entwickelt, um einen hohen Automatisierungsgrad zu erreichen und damit einen hohen
Probendurchlauf zu ermdglichen. Es wurden zwei Typen technischer Passiv-
Pollensammler (Sigma-2, Pollenmassenfilter) in Kombination eingesetzt. Die Geréte
brauchen keinen Strom, sind einfach aufzustellen und zu bedienen und damit sehr kos-
tenglinstig und robust in der Datenlieferung. Die Proben des Sigma-2-Sammlers wurden
mittels (halb-)automatischer Bildanalyse qualitativ und quantitativ auf Pollen von Ziel-
und Nicht-Zielarten untersucht. Die Proben des Pollenmassenfilters (PMF) wurden mit-
tels molekulargenetischer Analyse qualitativ und quantitativ auf transgene und nicht
transgene Zielpollen untersucht. Zusétzlich wurden die Proben des Pollenmassenfilters
lichtmikroskopisch qualitativ und quantitativ auf Pollen von Ziel- und Nicht-Zielarten
untersucht.

Rapspollen wurden an 15 (Sigma-2) bzw. 44 (PMF) von 50 Standorten gefunden. Der
Abstand der Sammler zum néchsten Rapsfeld betrug zwischen 1 und 1510 m. Die
durchschnittliche Rapspollendeposition (Sigma-2) betrug 4.300 Pollen m™ d' und der
durchschnittliche Rapspollenfluss (PMF) betrug 14.000 Pollen m™~ d”'. Maispollen wur-
den an 26 (Sigma-2) bzw. allen (49 auswertbare PMF) Standorten gefunden. Der Ab-
stand der Sammler zum nédchsten Maisfeld betrug zwischen 0 und 1190 m. Die durch-
schnittliche Maispollendeposition (Sigma-2) betrug 5.700 Pollen m™ d” und der durch-
schnittliche Maispollenfluss (PMF) betrug 25.000 Pollen m™ d™".
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Entgegen den Erwartungen und Erfahrungen aus Vorversuchen kamen die flir den
Windtransport vermeintlich weniger geeigneten Maispollen an allen Messorten vor
(PMF). Selbst die Tatsachen, dass der Fliachenanteil der Maisfelder dreimal so grof} ist
wie der Anteil der Rapsfelder, und die Pollensammler durchschnittlich ndher an den
Maisfeldern als an den Rapsfeldern standen, erkldren diese weitrdumige Verteilung der
Maispollen nicht vollstindig. Eventuell beeinflussen thermische Aufstiege und Turbu-
lenzen, die spater im Jahr wahrend der Maisbliite verstirkt auftreten, die Verteilung der
Maispollen zusitzlich.

In beiden Teilversuchen erbrachten beide Pollensammler — entsprechend der unter-
schiedlichen Standortbedingungen der Messorte — eine grofle Bandbreite an Messwerten
der Deposition der Zielpollen. Somit wurde im Untersuchungsgebiet ein moglichst gro-
er Gradient der Pollendeposition abgedeckt. Es wird davon ausgegangen, dass durch
die Anordnung der Sammler ein reprisentativer Gradient aller moglichen Pollendeposi-
tionen erfasst wurde. Die Expositionsdauer der Sigma-2-Proben mit einer Woche erwies
sich als zu kurz, da die Belegung mit Zielpollen nicht immer ausreichend war. Auf Kos-
ten der zeitlichen Auflosung der Messwerte der Pollendeposition ist daher eine Exposi-
tionsdauer von 2 Wochen fiir Sigma-2-Proben zu empfehlen.

Die molekulargenetische Analyse der Proben auf DNA der Zielarten Raps und Mais
sowie transgene Gensequenzen ergab nur in Einzelfillen positive Ergebnisse. Zum ei-
nen wurde die PCR inhibiert, zum anderen war die Anzahl der Pollen (eigentlich die
Anzahl der Soll-Genomkopien, die nach der Extraktion noch in der DNA-Losung vor-
handen sein kann) in der PCR-Probe zu gering. Dies beruht zum Teil auf der Verdiin-
nung der Ausgangsprobe wihrend der Aufbereitung und Extraktion, zum Teil auf der zu
niedrigen Fangzahl von Pollen an bestimmten Messstandorten.

Im Rahmen des Projekts wurde ein einfaches Ausbreitungsmodell, der Pollendepositi-
onsindex (PDI), entwickelt, der die Fldche und Distanz benachbarter Felder beriicksich-
tigt (optional Windrichtung) und damit die Liicke zwischen eindimensionalen (Entfer-
nung zum néchsten Feldrand) und dreidimensionalen Ausbreitungsmodellen (z. B.
AUSTAL2000 nach VDI 3945 Blatt 3 und TA Luft) schlieBt. Auf mesoskaliger Ebene
wurde mit dem PDI die gleiche Genauigkeit bei der Vorhersage der Pollendeposition
wie mit dem komplexen 3D-Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 erreicht.

Die Raumreprisentativitidt der Pollensammler-Standorte beruht auf der héaufigkeitssta-
tistischen Abbildung der Merkmalsausprigungen der verwendeten Strata. Durch Ab-
standsanalysen zum nédchsten Raps- bzw. Maisfeld und durch die Modellierung der Pol-
lenausbreitung mittels des entwickelten Pollendepositionsindex (PDI) konnte die Raum-

reprasentativitit der Pollensammler-Standorte bekriftigt werden. In beiden Fillen ent-
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Zusammenfassung

spricht die Verteilung der Werte im Untersuchungsgebiet (Grundgesamtheit) der Vertei-
lung der 50 Werte der Pollensammler-Standorte (Stichprobe).

Die in diesem Projekt entwickelten Methoden zur Probennahme und Probenanalysen
sind flr ein zukiinftiges GVP-Monitoring — mit Ausnahme der molekulargenetischen

Analyse — unmittelbar einsetzbar.

1.7.2  Abstract

According to the Directive 2001/18/EC a longterm monitoring of genetically modified
crops (transgenic crops) is mandatory after the placing on the market. Since pollen of
transgenic crops can transfer genes to other plants and can be dispersed over large dis-
tances in the environment, the measurement of the exposure with pollen in a longterm
monitoring program is of special interest.

The aim of this project was to determine the degree of exposure with airborne trans-
genic and non-transgenic oilseed rape and maize pollen in a study area of 256 km?. We
scrutinised, if a spatial representative pollen monitoring of transgenic crops can be im-
plemented. The study area was stratified (subdivided into different levels/strata) to gain
representative measurement sites and from these sites representative measurement val-
ues. We chose the natural division, the altitude (orography) and land use (type of agri-
cultural usage) as strata. At 50 sites from April 25 to May 23 (oilseed rape) and from
July 4 to July 31 (maize), respectively, the pollen exposure was measured in the study
area West of Munich.

With regard to a long-term monitoring for Germany only standardised measurement
equipment and procedures were used and pollen analyses for routine use were devel-
oped. This was done to achieve the highest possible level of automation to guarantee a
high throughput of samples during a monitoring program. Two different types of tech-
nical passive pollen traps were used in combination (Sigma-2, pollen mass filter). This
equipment is independent of electricity, simple to set up and dismantle and therefore is
of a reasonable price and robust in data delivery. Sigma-2 samples were analysed quali-
tatively and quantitatively with a semi-automatic image analysis system. Pollen mass
filter (PMF) samples were analysed with molecular genetic methods for the amount of
transgenic and non-transgenic target pollen. Additionally, the samples were analysed
under light microscopy and pollen (target and non-target pollen) was counted.

Out of 50 sites oilseed rape pollen was detected at 15 (Sigma-2) and 44 (PMF) sites,
respectively. The distance of the pollen traps to the next oilseed rape field was between
1 and 1510 m. The mean oilseed rape deposition (Sigma-2) was 4,300 pollen grains
m~d" and the mean pollen flux (PMF) was 14,000 pollen grains m™ d™. Maize pollen
was detected at 26 (Sigma-2) and all PMF sites, respectively. The distance of the pollen
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traps to the next maize field was between 0 and 1190 m. The mean maize pollen deposi-
tion (Sigma-2) was 5,700 pollen grains m™ d”' and the mean maize pollen flux (PMF)
was 25,000 Pollen m?2d.

Against previous experimental results and our expectations maize pollen were present at
all sites (PMF), although they were said not to be so well adapted to wind transporta-
tion. The fact that the amount of area covered by maize fields was three times the area
of oilseed rape fields and therefore the pollen traps stood closer to maize fields than to
oilseed rape fields cannot explain these findings completely. It is additionally possible
that thermic winds and turbulences, which are stronger later in the year when maize
flowers, also influence the maize pollen distribution.

In both parts of the experiment (oilseed rape and maize) both pollen traps detected —
according to the different sites — a large range of measurement values for the exposure
of the target pollen. Therefore, a gradient of pollen deposition as large as possible was
covered in the study area. Due to the arrangement of the pollen traps it was ensured that
a representative gradient of pollen deposition was detected. The duration of one week
for the exposition of the Sigma-2 pollen traps was proved to be too short, because the
amount of target pollen was not always sufficient for analyses. At the expense of a good
resolution in time, we recommend an exposure duration of two weeks.

The molecular genetic analyses of the samples to detect DNA of the target species oil-
seed rape and maize were only in some cases successful. In some cases the PCR reac-
tion was inhibited, in other cases the amount of gene copies after preparation and ex-
traction in the DNA-solution was not sufficient. This was due to the dilution of the
samples during preparation, extraction and analyses and also to the limited number of
pollen in some samples from certain sites.

During this project a simple dispersal model, the pollen deposition index (PDI) was
developed. The PDI takes into account the area and distance of neighbouring fields
(wind direction optional). With this model a gap is closed between one dimensional
calculations (distance to the nearest field margin) and complicated three dimensional
dispersion models (e.g. AUSTAL2000 after VDI 3945 Part 3 and TA Luft). On
mesoscale the PDI reaches the same accuracy in predicting pollen deposition as the 3D-
dispersial model AUSTAL2000.

The spatial representativeness of the pollen trap sites rely on the approximate reproduc-
tion of the frequency distribution of the parameters of the used strata. The spatial repre-
sentativeness was also underlined by distance analyses between fields and samplers and
the dispersal model using the PDI. In both cases the distribution of the parameters in the
study area (population) and the distribution of the 50 parameters belonging to the pollen
trap sites (samples) was the same.
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The methods for sampling and analyses developed in this project are, with exception of
the molecular genetic analyses, ready to be used immediately in a monitoring of geneti-

cally modified plants.
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2 Material und Methode

2.1 Kulturpflanzen

Das Pollen-Monitoring konzentriert sich auf transgenen HR-Raps (Herbizid-Resistenz)
und Bt-Mais (Eigenproduktion des Toxins des Bacillus thuringiensis zur Vermeidung
von Schédlingsbefall). Den Kulturpflanzen Raps (Brassica napus L.) und Mais (Zea
mays L.) wird eine hohe Prioritét fiir ein Monitoring aufgrund des Potenzials fiir 6kolo-
gische Wirkungen und der wirtschaftlichen Bedeutung zugesprochen (Bund/Lénder-AG
2001).

2.1.1  Raps (Brassica napus L.)

2111 Botanik

Raps (Brassica napus L.) tritt als einjahrige, einjahrig tiberwinternde oder zweijdhrige
Pflanze auf und wird als Lebensform den Therophyten und Hemikryptophyten zuge-
rechnet (Rothmaler 1999, 229). Die Pflanze erreicht eine Hohe von 1,2 bis 2 m, besitzt
herzformige, stingelumfassende, etwas behaarte Blétter, einen traubigen Bliitenstand
und Schoten als Friichte. Sie gehort zur Familie der Brassicaceae (oder Cruciferae,
Kreuzbliitler). Innerhalb der Familie kdnnen einige Gattungen nicht scharf abgegrenzt
werden. Zwischen den Gattungen Brassica (Kohl), Sinapis (Senf), Diplotaxis
(Stinkrauke), Eruca (Ruke) und Raphanus (Hederich) besteht eine enge genetische
Verwandtschaft (Pascher et al. 2000). Zur Gattung Brassica, zdahlen mehr als 30 Kohlar-
ten, deren Entstehung im Einzelnen nicht génzlich geklért ist. Zu den drei diploiden
(doppelter Chromosomensatz) Grundarten gehoren Brassica campestris (Chromoso-
mensatz n=10), B. oleracea (n=9) und B. nigra (n=8). Durch Kreuzung entstanden viele
polyploide Brassica-Arten. Raps (Chromosomensatz n=19) ist eine amphidiploide Hyb-
ride” aus den Genomen von B. campestris (Riibse) und B. oleracea (Kohl) (U 1935,
Geisler 1988, Diepenbrock et al. 1999, 258/259). Der Ursprung des Kohlanbaus scheint
der mediterrane Raum zu sein. In der Antike lieferten Griechen und Romer erste Be-
schreibungen von Kohlarten. Der friiheste Anbau von Raps ist fiir das 17. Jahrhundert
in den Niederlanden belegt (Korber-Grohne 1987, 158, 161).

2.1.1.2 Bliite
Die sattgelben Zwitterbliiten stechen am Ende des Haupttriebes und den verzweigten

Seitentrieben der Rapspflanze. Je nach Bestandsdichte konnen sich — trotz Entwick-
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lungsriickstand gegeniiber dem Haupttrieb — an 5 bis 10 Verzweigungen die Bliiten
vollstédndig entwickeln und befruchtet werden. Die Gesamtblithdauer eines Bestandes
betrdgt drei bis fiinf Wochen (Diepenbrock et al. 1999, 259, 266). Die Bliihzeit der
landwirtschaftlichen Bestinde in Deutschland ist im April-Mai (Winkler et al. 2001).
Jedoch kann der Raps wihrend der gesamten Vegetationsperiode blithen, fruchten und
Samen freisetzen (Pascher et al. 2000, Haeupler et al. 2003). Raps ist selbstfertil und die
Rate der Selbstbefruchtung (Autogamie) wird durchschnittlich mit 80% (Geisler 1988)
bzw. 60-70% (Scarisbrick & Daniels 1986) angegeben. Allerdings zeigt sich die
Fremdbefruchtungsrate mit 2-90% (Geisler 1988) bzw. 0-90% (Scarisbrick & Daniels
1986) als sehr variabel. Als Vektoren der Fremdbefruchtung wirken Insekten und Wind.
Das Verhiltnis von Insekten- zu Windbestdubung bei der Fremdbefruchtung ist unbe-
stindig. Nach Leins (2000) zeigt die Rapsbliite alle Syndrome der Zoophilie® (Tierbe-
staubung). Langridge & Goodman (1982) konnten nachweisen, dass Rapsfelder bei

Ausschluss von Insekten auch noch gute Ertréige bringen.

2.1.1.3 Pollen

Der Rapspollen ist rund-oval und 3-colpat, d.h. es ziehen sich drei lang gestreckte Fur-
chen (Colpen) — Meridianen vergleichbar — von Pol zu Pol (Winkler et al. 2001). Der
mittlere Durchmesser liegt bei 28 um®. Die Sinkgeschwindigkeit betragt nach McCart-
ney & Lacy (1991) 1,7 cm/s, nach Dietze (miindlich) 1,1 cm/s. Die Lebensdauer des
freigesetzten Pollens geben Treu & Emberlin (2000) mit bis zu 5 Tagen an. Rapspollen
kann aufgrund des Pollenkitts Agglomerate von mehreren Pollen bilden, die zusammen
durch die Luft befordert werden.

2114 Landwirtschaftliche Praxis

Beim Raps wird zwischen einer Winter- und Sommerform unterschieden. Der ertrags-
stirkere Winterraps wird gegeniiber dem Sommerraps bevorzugt angebaut. Der Aus-
saatzeitpunkt fir Winterraps liegt um den 20. August. Wéahrend der Sommerraps im
gleichen Jahr zur Reife kommt, iiberwintert der Winterraps als Jungpflanze und wird im
darauf folgenden Jahr geerntet. Den Ertrag bestimmen Anzahl, Gewicht und Olgehalt
der Samen. Diese Groflen sind v. a. abhingig von der Anzahl der Pflanzen je Fliche.
Geisler (1988) gibt den Mindestwert der Bestandsdichte mit 35 Pflanzen/m? und Die-

” Die genetische Information der Eltern liegt vollstindig als vierfacher Chromosomensatz in der Hybride
vor.

8 Zoophilie-Syndrome beim Raps: Zwitterbliite, auffillige Bliitenfarbe und -duft, Pollen und Nektar als
Nahrungsangebot, Pollenkornoberflache stark skulpiert, reichlich Pollenkitt.
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penbrock et al. (1999, 266) optimale Bestandsdichten mit 40-60 Pflanzen/m? an. In der
Fruchtfolge folgt Raps im dritten Jahr nach zweimaligem Getreideanbau, da Raps
selbstunvertraglich ist und nicht im darauf folgenden Jahr erneut an gleicher Stelle an-
gebaut werden kann (ebd., 267).

Nach Erfolgen in der Qualitétsziichtung (ertragreiche Sorten mit reduzierten oder ge-
steigerten Fettsduregehalten) stieg ab Mitte der 1970er Jahre der Rapsanbau in Bayern
an (sieche Abb. 1). Die gewonnenen Ole werden in der Nahrungsmittel- und der chemi-
schen Industrie (Spezial-, Hydraulik- und Schmierol, sowie als Grundstoff fiir Farben,
Lacke und Weichmacher), als Treibstoff (Rapsmethylester) und die Extraktionsriick-
stande als Futtermittel verwendet (ebd., 258).

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

Raps- und Maisanbau in Bayern

Anteil an landwirtschaftlicher
Nutzflache (%)

0 & & o

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahre

‘—A— Raps —ill— Mais ‘

Abb. 1: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Flache in Bayern
(LfStaD — Bayerisches Landesamt flir Statistik und Datenverarbeitung 2003)

? Beug (2004): 24-32 um, Mittelwert: 28 um; Winkler et al. (2001): 27 um, Treu & Emberlin (2000): 32-
33 pm, McCartney & Lacy (1991): 25 pm.
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2.1.2  Mais (Zea mays L.)

2121 Botanik

Mais (Zea mays L.) gehort — wie alle Getreidearten — der groBen Familie der Gréser
(Gramineae bzw. Poaceae) an und stellt die einzige botanische Art der Gattung Zea dar.
Innerhalb der Art treten viele Varietiten auf, die sich in Pflanzenldnge, Wachstumszeit
und Kornform stark unterschieden (Zscheischler et al. 1990). Die Korntypen werden
meist als Grundlage zur Aufgliederung der Art verwendet".

Zum morphologischen Aufbau der Maispflanze: Der 1 bis 3 m hohe markerfiillte, wal-
zenformige und etwas abgeplattete Stingel erreicht einen Durchmesser von 2-6 cm und
besteht aus bis zu 14 Internodien. Das lanzettliche Blatt ist oberseitig behaart und kann
30 bis 150 cm lang und bis 15 cm breit werden (Geisler 1988; Rothmaler 1999, 603).
Als einjdhrige Pflanze, die ungiinstige Jahreszeiten als Samen im Boden iiberdauert,
zahlt Mais zur Lebensform der Therophyten (Rothmaler 1999, 603). Der warmelieben-
de und frostempfindliche Mais verfiigt iiber den C4-Metabolismus, welcher die Pflanze
bei hoher Temperatur und Lichtintensitit zu einer besonders hohen photosynthetischen
Leistung befahigt (Diepenbrock et al. 1999). Der Grund fiir diese Besonderheit liegt in
der auBereuropéischen Herkunft des Maises. Er stammt aus Mittel-/Siidamerika und ist
damit einem anderen Florenreich (Neotropis) und einer anderen Klimazone (Tropen)
zugehorig.

Der Mais ist weltweit eine der éltesten Kulturpflanzen (Diepenbrock et al. 1999). Er
wurde um 3000 v. Chr. von den indianischen Hochkulturen Mittel- und Siidamerikas in
Kultur genommen (Korber-Grohne 1987, 92/93), um einen wesentlichen Anteil ihres
Nahrungsbedarfs abzudecken. Vor der Entdeckung Amerikas war der Maisanbau fast
iiber den gesamten amerikanischen Kontinent verbreitet. Eine urspriingliche Wildform
fiir Mais ist nicht bekannt". Nach der Entdeckung Amerikas wurde der Mais von den
Européern seit dem Ende des 15. Jahrhunderts in Europa'?, Asien und Afrika verbreitet.
In Europa wurde der Mais zum festen Bestandteil der ackerbaulich genutzten Kulturar-
ten (Geisler 1988). Der Anbau von Mais konnte sich in Bayern erst zu Beginn der
1960er Jahre durch den hiesigen Standorten angepasste Sorten ausweiten (siche Abb. 1,
Korber-Grohne 1987, 88/89).

10 Zea mays convar. indurata (Hartmais), amilacea (Stirke- oder Weichmais), indentata (Zahnmais),
everta (Puffimais), saccharata (Zuckermais), tunicata (Spelzmais), amyleasaccharata (Zwischenform von
Zahn- und Weichmais), ceratina (Wachsmais), aorista (Ubergangsform von Zahn- und Hartmais)

' Als niichste Verwandte gilt die genetisch und morphologisch (Ausnahme: Fruchtstinde) dhnliche Teo-
sinte. Allerdings wird die Teosinte je nach Betrachtungsweise einer anderen Gattung, derselben Gattung,
sogar derselben Art zugeordnet (Korber-Grohne 1987, 90).
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2.1.2.2 Bliite

Die ménnlichen und weiblichen Bliitenorgane sind beim Mais auf einer Pflanze ange-
legt (einhdusig, mondzisch), jedoch rdumlich getrennt (getrenntgeschlechtlich, diklin).
Darin unterscheidet sich der Mais von allen in Mitteleuropa angebauten Getreide- bzw.
SiiBgriserarten. Am Gipfel des Stiingels bilden die minnlichen zweibliitigen Ahrchen
einen rispenformigen Bliitenstand. Auf kurzen Seitetrieben, die aus den Blattachseln
hervortreten und von Hiill- oder Lieschbléttern umgeben sind, sitzen die weiblichen
Organe. Die einbliitigen weiblichen Ahrchen sind zu einer Ahre zusammengestellt und
bilden einen Kolben. Jedes Ahrchen bildet einen 40 bis 50 ¢cm langen fadenférmigen
Griffel (Narbenfaden) aus. Die Griffel aller Bliiten eines Kolbens (ca. 300 bis 1000)
bilden eine Quaste, die zum Zeitpunkt der Bliite aus den Lieschbldttern herausragt.

Um die Selbstbefruchtung (Autogamie) zu vermeiden, reifen die mannlichen Bliitenor-
gane (Anthere oder Staubbeutel) vor den weiblichen (Narbe). Dies wird als Vorménn-
lichkeit (Proterandrie oder Protandrie) bezeichnet. Beim Mais erscheinen die Narbenfa-
den erst zwei bis vier Tage nachdem die eigenen Pollen aus den Staubbeuteln entlassen
wurden. In der Natur wird der Mais zu 95% fremdbefruchtet. Die Bestdubung erfolgt
durch den Wind (Zscheischler et al. 1990). Alle Anpassungssyndrome einer Windbe-
staubung (Anemophilie) nach Leins (2000) treffen auf den Mais zu®. Zander (1997)
zdhlt Mais zu den Pollenblumen, die Pollenkorner als Futterstoff fiir Insekten anbieten.
Da nur die minnlichen Bliitenorgane von den Insekten angeflogen werden und die
weiblichen weit von den mannlichen Bliitenorganen entfernt liegen, ist eine Bestdubung
unwahrscheinlich. Trotzdem schlieBen Treu & Emberlin (2000) eine Insektenbestdu-

bung nicht ginzlich aus.

2.1.2.3 Pollen

Die Pollenproduktion einer Maispflanze kann mit ungefdhr 14 Mio. Pollen angegeben
werden (sieche Tab. 1). Das Pollenkorn des Maises ist ziemlich rund und glatt, da die
Exine (duBere Schicht) feinkornig ist und nur eine Keimo6ffnung aufweist (monoporat).

Der mittlere Durchmesser' des Korns betriagt 90 bis 100 um (Di-Giovanni et al. 1995,

12 Als Gartenpflanze in klimatisch begiinstigten Gebieten Deutschlands im 16./17. Jahrhundert (Kérber-
Grohne 1987, 88)

'3 Anemophilie-Syndrome beim Mais: Unscheinbare Bliite, Organzahl der Bliiten reduziert, Diklinie
(Geschlechtertrennung), dichte Infloreszenzen, ,,Pendelantheren an diinnen Filamenten, kein Pollenkitt,
Pollenkornoberflache glatt, Narbe oberflachenvergroBert, eine Samenanlage pro Bliite, kein Nektar.

' Stanley und Linskens (1985) weisen auf viele Faktoren hin, die GroBe und Volumen von Pollen einer
Art beeinflussen. Neben Wassergehalt, Turgeszens und Alter der Korner spielen klimatische Bedingun-
gen wie Temperatur, mineralische Nahrstoffe und Wasserhaushalt eine Rolle. Diese klimatischen Fakto-
ren konnen auch Auswirkungen auf die Anzahl von Poren und Furchen und die Strukturierung der Exine
(duBere Schicht des Pollens) haben.
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Winkler et al. 2001)" und die Masse 247,0 ng (Stanley & Linskens 1984). Maispollen
sind die groBten Gréserpollen und fiir eine windbliitige (anemophile) Art relativ groB.
Die PollengroB3e windbestdubter Arten liegt meist zwischen 15 — 40 um'. Die Sinkge-
schwindigkeit des Maispollens schwankt laut Straka (1975, 170) zwischen 24,0 — 30,0
cm/s, laut Aylor (2002) zwischen 21 — 32 cm/s und Di-Giovanni et al. (1995) mafien 31
cm/s. Treu & Emberlin (2000) geben die Uberlebensfihigkeit des Maispollens mit 3
Stunden bis 9 Tage an.

Tab. 1: Pollenproduktion von Mais*

Maispollen pro Quelle
Staubblatt Bliite Bliitenstand Pflanze
(in Tsd.) (in Tsd.) (in Mio.) (in Mio.)
- - - 50 Paton (1921)
3.4 10,1 18,4 18,4 Pohl (1937)

2 - - 14 Wallace et al. (1949)
6-75 - - - Goss (1968)
2,5-3 15 4-10 - Zscheischler et al. (1990)

- - - 14 Jarosz et al. (2003)

Die Freisetzung der Maispollen findet in Deutschland allgemein zwischen Ende Juli bis
Anfang August statt und dauert 5-8 Tage (Maximum am dritten Tag). Vormittags zwi-
schen etwa 9-11 Uhr gibt der Mais den meisten Pollen ab. Zuvor miissen Feuchtigkeit
und Tau an der Rispe abgetrocknet sein (Zscheischler et al. 1990, 59). Die Pollenpro-
duktion ist in Tab. 1 dargestellt.

2124 Landwirtschaftliche Praxis

Im Maisanbau wird zwischen den Nutzungsformen Kornermais, Corn-Cob-Mix'
(CCM) und Silomais unterschieden. Der Silomais dient ausschlieBlich der Viehfiitte-
rung (Futterpflanze) und ist die dominierende Nutzungsform in Deutschland (siehe Tab.
2). Kornermais und CCM zdhlen zum Futter-/Industriegetreide (Geisler 1988, Statisti-
sches Bundesamt 2004).

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

'S Winkler et al. (2001): 15-40 um, HeB (1990): 20-30 um, Faegri & Iversen (1989): 30-40 um

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

' Bezeichnung (US-amerikanisch) fiir ein nicht vollstindig reifes Erntegut (Mais-Spindel-Gemisch), das
mit hdherem Wassergehalt siliert wird (bauernhof.net).
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Tab. 2: Anteil von Raps und Mais an der landwirtschaftlich genutzten Fléche in
Deutschland, Bayern und im Landkreis Firstenfeldbruck
(Statistisches Bundesamt 2004, LfStaD — Bayerisches Landesamt fir Statistik und

Datenverarbeitung 2003)

Fliiche in Anteil Fliche in Anteil Fliiche im Anteil
Deutschland | (in %) Bayern (in %) Lkr. FFB"” (in %)
(in 1000 ha) (in 1000 ha) (in ha)
Jahr 2002 2002 1999
Landwirtschaftl. 16.974,2 100,0 3.251,9 100,0 23.725 100,0
genutzte Flache
Ackerland 11.790,9 69,5 2.081,7 64,0 18.695 78,8
Kérnermais® 398,7 2.3 105,9 3,3 - -
Silomais®' 1.119,2 6,6 285,1 8,8 2.396 10,1
Raps u. Riibsen 1.296,6 7,6 167,3 5,1 2.099* 8,8

Die in Deutschland angebauten Maissorten sind fast ausschlielich Hybride (Kreuzung
zweier Inzuchtlinien). Hybridsorten weisen nur im ersten Anbaujahr eine hohe Leis-
tungsfahigkeit auf (Heterosiseffekt®), weshalb jahrlich neues Saatgut verwendet werden
muss. Die Aussaat von Mais erfolgt im spéten Friihjahr (Mitte bis Ende April) und kann
unter ungiinstigen Bedingungen bis zum Ende des ersten Maidrittels verschoben wer-
den. Spezifische Vorfeldanspriiche stellt Mais nicht und ist deshalb ohne Schwierigkei-
ten in Fruchtfolgen einzufiihren. Die Bestandsdichte variiert fiir Kdrnermais zwischen
sechs bis 14 Pflanzen pro Quadratmeter und fiir Silomais zwischen acht und 18 Pflan-
zen/m?. Eine Monokultur von Mais {iber mehrere Jahre ist moglich, da Mais als mit sich
selbst vertraglich gilt (Geisler 1988).

Mit einer Ernte von 4,06 Mio. t Kdrnermais* (0,64% der Weltproduktion) in 2003/2004
rangiert Deutschland weit hinter den grof8en Kérnermais-Produzenten USA (256,9 Mio.
t), China (114,2 Mio. t) und Brasilien (47,8 Mio. t) (LfL 2005).

' Landkreis Fiirstenfeldbruck (Lkr. FFB)

» EinschlieBlich Corn-Cob-Mix (CCM)

*! EinschlieBlich Lieschkolbenschrot

2 Nur Winterraps

3 Heterosiseffekt: Aus der Kreuzung von zwei Inzuchtlinien gehen Nachkommen hervor, die in der ers-
ten Generation leistungsfahiger als die Eltern-Generation sind (biosicherheit.de).

* Inkl. Corn-Cob-Mix (CCM)
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2.2 Technische Pollensammler

2.2.1 Stand der Technik

In diesem Vorhaben kamen vorrangig standardisierte Geréte oder Gerite, die z. Zt. ein
Verfahren zur Standardisierung durchlaufen, zum Einsatz, um bei einem zukiinftigen
Monitoring vergleichbare Daten nach einem einheitlichen Verfahren zu erheben und
verschiedene Monitoring-Gebiete vergleichend betrachten zu kénnen. Zwei Typen von
passiven® Sammelgeridten® werden genutzt: (1) Der Sedimentationssammler Sigma-2
nach VDI Richtlinie 2119, Blatt 4 und (2) der Pollenmassenfilter PMF (Gebrauchsmus-
ter Nr. 201 17 632.7). Zum kombinierten Betrieb der Sammler ist der PMF auf den
Sigma-2-Sammler installiert (Gesamthohe ca. 50 cm). Diese Gerédteanordnung ist auf
einem 2 m langen Stahl-Rohr montiert, das ca. 50 cm tief im Boden eingelassen ist. Die
Sammler kommen ohne Strom und weitere Installationen aus, so dass sie ohne groflere
Einschrinkung im Geldnde aufgestellt werden konnen. Der Sedimentationssammler
Sigma-2 ist seit 15 Jahren beim Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Probenahme gas-
formiger (NO,, Benzol) und partikelformiger Luftbeimengungen in Kurorten im Ein-
satz. In dem windberuhigten Inneren des Sigma-2 sedimentieren Partikel >2,5 um Par-
tikeldurchmesser auf eine transparente Depositionsfldche, die fiir eine anschlieBende
quantitativ-mikroskopische Auswertung geeignet ist. Der PMF wurde vom Okologie
Biiro Hofmann in Bremen speziell als Zusatzeinrichtung fiir das GVP-Monitoring ent-
wickelt, um ausreichende Pollenmengen fiir die molekulargenetische Analyse zum
Nachweis der transgenen Pollen zu sammeln. Die Polypropylen-Fasern des PMF filtern
aus der anstromenden Luft alle Partikel >10 pum (Abscheidegrad ungefdhr 90%). Die
Kombination der beiden Sammler wurde in einem Modellprojekt des Umweltbundes-

amtes bereits erfolgreich getestet (Hofmann et al. 2005).

Der Staub-Passiv-Sammler Sigma-2 wurde vom Geschéftsfeld Medizin-Meteorologie
des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg entwickelt. Es handelt sich um ein inzwi-
schen standardisiertes Messgerdt (VDI-Richtlinie 2119, Blatt 4) zur Erfassung von
Staubbestandteilen in der Luft in Kurorten, sowie zur Pollenerfassung. Das Sigma-2
Gerit hat sich daher bereits im Vorgingerprojekt (Hofmann et al. 2005) als Basisgerét
angeboten und wurde parallel mit weiterentwickelt.

Die beim DWD gemachten Erfahrungen anhand allergologisch relevanter Pollen fiihr-

ten zur Einschitzung, dass die Sammelmenge des Sigma-2 zu gering fiir molekularge-

# Passiv bedeutet in diesem Fall, dass der Sammler ausschlieBlich den natiirlichen Umweltbedingun-
gen ungestort ausgesetzt ist. Es wird keine Luftstrom ,,aktiv* angesaugt oder der Sammler oder Teile
davon ,,aktiv* im Luftstrom bewegt.

26 Eine Ubersicht iiber verschieden Pollensammlertypen geben Subiza (2001) und Hofmann et al. (2005).
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netische PCR-Analysen zur Priifung des GVO-Eintrags ausfillt. Aus diesem Grund
erfolgte die Entwicklung einer geeigneten Zusatzvorrichtung, dem ,,Pollenmassenfilter*
PMF, der mit dem Sigma-2 zusammen eingesetzt werden kann und die Aufgabe hat,
ausreichende Pollenmengen einzufangen, die eine anschlieende molekulargenetische
Untersuchung erlauben.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines fiir ein GVO-Monitoring geeigneten technischen
Pollenakkumulators wurden von F. Hofmann, Okologie Biiro, in Zusammenarbeit mit
Dipl. Ing. G. Breitful, BreitfuB Messtechnik GmbH, und mit Unterstiitzung von V.
Dietze und Dr. E. Schultz (DWD, Freiburg) durchgefiihrt.

Fiir die technische Entwicklung und den Bau der PMF-Sondervorrichtung wurde die
Firma Breitfull Messtechnik GmbH in Harpstedt bereits im Vorgéngerprojekt (Hofmann
et al. 2005) beauftragt. Die Validierung der Sammler erfolgte dann im Freiland 2001
innerhalb des Modell-Projektes: ,,GVO Pollenmonitoring — Technische und biologische
Pollenakkumulatoren und PCR-Screening fiir ein Monitoring von gentechnisch veran-
derten Organismen* (BMU-FKZ 200 89 412). Die mit dem PMF erfassten Pollenmen-
gen erreichten bei den Freilandversuchen des o.g. Vorlduferprojektes in 2001 Werte von
66.000 bis 2,1 Millionen Gesamtpollenzahl pro PMF (Mittelwert der Rapspollenanzahl:
48.000) und damit ~50-fach mehr als der Sigma-2. Die Ergebnisse belegten, dass durch
die Zusatzvorrichtung PMF deutlich hohere Pollenmengen erfasst werden konnten als

durch den Sigma-2.

2.2.2 Bau und Funktion

22.2.1 Sigma-2

Der nach VDI/DIN standardisierte Sedimentationssammler ,,Sigma-2* (VDI 2119, Blatt
4, 1997) ist, ein zum Sammeln fester Partikel aus der Luft (u.a. auch Pollen) geeignetes
Passivsammelgerit. Der Sigma-2 besteht aus einer zylindrischen Sammelkammer, die
nach oben durch eine groflere zylindrische Haube mit Mantel abgedeckt ist. In dem zy-
lindrischen Mantel der Abdeckhaube des Sigma-2 sind Ausnehmungen angebracht,
durch die Luft in die Sammelkammer hineinstromen kann. Hier beruhigt sich die Luft
und die in der Luft enthaltenen Partikel (auch Pollen, die eine Grofle von 5 — 120 pm
aufweisen) sinken auf einen Haftfolientrdger ab, der zur spiteren Untersuchung ent-
nommen werden kann. Die Partikel und Pollen kénnen dann geméf3 der VDI-Richtlinie
unter dem Mikroskop bestimmt, ausgezahlt und als Pollendeposition (Pollenanzahl pro
Flacheneinheit) bzw. Pollendepositionsrate (Pollenanzahl pro Flidchen- und Zeiteinheit)
angegeben werden. Hierzu konnen auch bildanalytische Verfahren eingesetzt werden
(Ronneberger et al. 2002). Auf der Basis der Stokes-Formel und nach Kalibrierung der
Pollenarten lassen sich physikalische Beziehungen angeben, iiber die sich die Pollen-
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konzentration in der Luft im Bezugszeitraum berechnen ldsst. Fiir eine sichere moleku-
larbiologische Analyse der Pollen-DNA mittels PCR-Verfahren auf bestimmte Gense-
quenzen wie Transgene reicht die Pollenmenge, die mit dem Sigma-2 gesammelt wird,
jedoch nicht aus. Daher dient der Sigma-2 primér zur Bestimmung der Pollendepositi-

on. Die Regelexpositionszeit betrug wiahrend des Projektes eine Woche.

2.2.2.2 Pollenmassenfilter (PMF)

Der Pollenmassenfilter PMF©O (Gebrauchsmuster Nr. 201 17 632.7) ist auf eine ca. 50-
100fach hohere Sammeleffizienz als der Sigma-2 ausgelegt, so dass die Pollenproben
tiber molekularbiologische DNA-Analyseverfahren (PCR) auf einen moglichen Eintrag
von GVP untersucht werden kdnnen. Zusitzlich kann durch eine mikroskopische Aus-
wertung die Pollenanzahl pro Probe und der horizontale Pollenfluss (Pollen pro Fli-
chen- und Zeiteinheit) bestimmt werden (siche Kapitel 2.5.2.3.2). Der PMF besteht aus
einem geschichteten, innen hohlen Filterkorper, der so beschaffen ist, dass die Luft na-
hezu ungehindert hindurch streichen kann, die Pollen jedoch zuriickgehalten werden.
Die seitlich angebrachte Sammelflasche dient zum Auffangen des Niederschlagswas-
sers, das aus dem Filterkorper entweicht. Beim PMF sind Expositionszeiten von iiber 4
Wochen moéglich, so dass mit wenigen Proben die relevanten Bliihzeitrdume tiberwacht
werden konnen. Die Kombination der Pollensammler PMF und Sigma-2 ergaben in
Freilandtests eine gute Eignung fiir ein Umweltmonitoring von GVP (Hofmann et al.
2005).

Der Mantel des PMF besteht aus einem Filter mit groBBer projizierter Flache (80 cm?),
bezogen auf die Stromungsrichtung des Gases, der gleichzeitig einen geringen Stro-
mungswiderstand aufweist. Aufgrund des geringen Stromungswiderstandes des Filters
(Stromungswiderstand AP bei 1 m/s Nenndurchstromgeschwindigkeit ca. 30 Pa) wird
vor dem Filter, also in Luv, nur ein sehr geringer Staudruck aufgebaut, der Grofteil der
Luft durchstromt den Filter. Partikel {iber 5 um, zu denen die Pollen gehoren (die Pol-
lendurchmesser liegen je nach Spezies zwischen 5 bis 120 um), werden dadurch in den
Filtermantel transportiert und dort an den Faseroberflichen angelagert und gesammelt.
Dies wird weiterhin durch die Grof3e und den speziellen Schichtaufbau des Tiefenfilters
unterstiitzt, die das Sammeln groBer Mengen ermoglicht, sowie in Verbindung mit dem
geringen Stromungswiderstand des Filters fiir eine gute Durchstrdémung und damit ei-
nen niedrigen Staudruck vor dem Filter sorgt. Entsprechend der Dimensionierung des
Filterkorpers passiert ein bestimmtes Luftvolumen den Filter, aus dem die Pollen zu
einem hohen Anteil ausgefiltert und gesammelt werden. Durch den zylindrischen Auf-
bau des PMF ist sichergestellt, dass der Filter, in Radialrichtung auf den Filter gesehen,

unabhingig von der Windrichtung immer dieselbe projizierte Flidche hat. Die Faserdich-
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te ist nach innen homogen und weist eine vertikal periodische Verdnderung der Faser-
dichte auf. Diese Anordnungen vermindern zusétzlich Staudruckeffekte und erhéhen
die Filtereffizienz. Bei trockener Witterung werden die Partikel, wie Pollen, festgehal-
ten, bei Regen werden diese ausgewaschen und im Sammelgefa3 aufgefangen, der Fil-
ter damit gleichzeitig regeneriert. Die hohe Aufnahmekapazitit der Tiefenfilter verhin-

dert ein Zusetzen und ermoglicht die langen Standzeiten von mehreren Wochen.

Abb. 2: Anordnung der Pollensammler Sigma-2 und PMF

Die in Abb. 2 gezeigte Sammelanordnung zeigt — entsprechend der Konzeption des
PMF als Zusatzgerdt zum Sammelgerit des Typs Sigma-2 — die Montage des PMF auf
dem Dach des Sigma-2. Bei im Freien stehenden Sammelgerdten wird das Sammelgut,
also die festen Partikel, wie Pollen, vom Regen von der Faseroberfliche der Filter ab-
gewaschen. Als Bestandteil des PMF ist daher eine Auffangeinrichtung fiir das vom
Filter ablaufende Regenwasser vorzusehen, so dass kein Sammelgut verloren geht. Das
Probenmaterial an Pollen wird aus dem Filterkorper und der Auffangeinrichtung unter
Anwendung von Ultraschallbddern im Labor {iber ein geschiitztes Verfahren® zuriick-
gewonnen (sieche Hofmann et al. 2005).

Der Detailaufbau ergibt sich wie folgt: Der Filter selbst besteht aus haftaktiven, ther-
misch verbundenen Polypropylen-Fasern, der Schichtaufbau ist progressiv. Der Ab-
scheidegrad fiir Partikel >10 pm soll mindestens 90 % (gemessen nach DIN EN 779)
betragen. Geeignet ist ein Filtermantel, bestehend aus acht {ibereinander geschichteten
Filterscheiben der Firma Freudenberg vom Typ Viledon® P15/500S. Der Filter um-
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schliefit eine Sammelkammer, die oben und unten durch einen Deckel bzw. Boden be-
grenzt ist. Seitlich am Kragen ist im Boden ein Ablauf fiir das im Kragen aufgefangene
Regenwasser vorgesehen. Hierdurch wird das Regenwasser iiber einen Schlauch zu
einer Sammelflasche geleitet (siche Abb. 2). Hierin wird das im Kragen aufgefangene
Regenwasser gesammelt, so dass die konkrete Niederschlagsmenge nachvollzogen wer-
den kann. Die Sammelflasche muss zur Probenkontrolle durchsichtig sein, die Proben-
riickgewinnung erlauben und sollte mindestens 1,5 1 Volumen aufweisen. Geeignet sind
entsprechende PET-Flaschen mit glattem Rundboden®. Die Sammelflasche ist komplett
vor Lichteinwirkung zu schiitzen (Aluminiumfolie, Verschlussgefdfl). Der Boden ist
hierbei zur Erleichterung des Ablaufes konisch gehalten und weist eine aus der Mitte
mit Neigung herausfiihrende Ablaufrinne in Richtung Ablassoffnung auf. Die
Schlauchverbindung erfolgt schliissig und dicht. Da das Material fiir den Filter nicht
geeignet ist, den Deckel zu tragen, ist der Deckel iiber drei Distanzstibe auf dem Boden
abgestiitzt. Die Abdeckung ist als Kegelspitzdach ausgefiihrt, die einen Ansitz von Vo-
geln verhindert. In der Unterseite des Bodens ist ein Gewindesackloch vorgesehen, mit-

tels dessen das Sammelgerit direkt auf dem Sigma-2-Sammler befestigt wird.

2.2.2.3 Aufstellung im Gelande

Zur Aufstellung der beiden Pollensammler im Geldnde wird ein 2 m langes Standrohr
lotrecht ~50 cm tief im Boden verankert. Der PMF wird auf dem Dach des Sigma-2 per
Schraube fixiert und die Sammlerkombination auf das Standrohr aufgesetzt. Somit be-
finden sich die Einlasso6ffnungen des Sigma-2 ~1,7 m und der PMF ~1,9 m tiber Grund.
Abschlieffend wird die Einrichtung zum Auffangen des Niederschlagwassers (Schlauch
und PET-Flache), das aus dem PMF sickert, angebracht (siche Abb. 2).

2.3 Untersuchungsgebiet
2.3.1  Gebietsbeschreibung

23.1.1 Lage

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fliche von 256 km? (16 x 16 km)* und liegt
westlich der Landeshauptstadt Miinchen im Regierungsbezirk Oberbayern des Freistaa-
tes Bayern. Es deckt die Hilfte des Landkreises Fiirstenfeldbruck ab (51,5%). Der gro3-
te Teil des Untersuchungsgebiets gehort zum Landkreis Fiirstenfeldbruck (87,5%). Der

" Schutzrechtlich gesichert (deutsche Patentanmeldung DE 103 27 327.1): Rechteinhaber F. Hofmann
8 7.B. gereinigte 1,5 1 PET-Flaschen der Deutschen Mineralbrunnen AG (keine PET-Flaschen verwen-
den, die zuvor zuckerhaltige Getrdnke enthielten)

¥ Bezogen auf die Landeskoordinaten (GauB-Kriiger, Zone 4, Bessel 1841)
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Rest des Gebiets entfdllt auf die Landkreise Dachau (8,9%) und Starnberg (2,5%) sowie

die Stadt Miinchen (1,1%).

/N\/ Fluss
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Abb. 3: Lage des Untersuchungsgebietes

2.3.1.2 Naturraum

Die naturrdaumliche Region ,,Nordseitiges Alpenvorland“ (Kodierung nach Meynen et

al. 1962) gliedert sich im Untersuchungsgebiet in vier naturrdumliche Haupteinheiten.
Im Siidwesten befindet sich das Ammer-Loisach-Hiigelland (037), im Siidosten und
Osten die Miinchener Ebene (051), die nach Westen in das Fiirstenfeldbrucker Hiigel-

land (050) tibergeht und im Norden das Donau-Isar-Hiigelland (062).

Tab. 3: Naturraumliche Haupteinheiten im Untersuchungsgebiet

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

Das Ammer-Loisach-Hiigelland gehdrt zum subalpinen Jungmorinenland (03) und ist

geprigt von den Gletschern der letzten Eiszeit (Wiirm-Kaltzeit). Das stark profilierte

Relief der Endmoridnen kennzeichnet diesen Naturraum. Zwischen bewaldeten Hiigel-
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reihen und Willen (bis 630 m NN*) liegen kleine Schotterfelder und vereinzelte Moor-
senken. Im Norden schlieen sich die gering reliefierten ,,Isar-Inn-Schotterplatten (05)
an. Dieser Naturraum (050 und 051) macht mit einem Anteil von 76% den gréfiten Teil
des Untersuchungsgebietes aus (siche Tab. 3). In der Miinchener Ebene fallen die fluvi-
oglazialen Schotterfelder gleichmiBig von Siiden nach Nordosten ab (von 580 bis 490
m) und bilden eine ebene Landschaft aus Niedermooren und ackerbaulich genutzten
ehemaligem Heidefldchen. Aus leicht gewellten Altmorénenplatten besteht das Fiirsten-
feldbrucker Hiigelland (510 — 630 m), das im Untersuchungsgebiet vom Tal der Amper
von Stidwesten nach Nordosten durchschnitten wird. Ackerbau herrscht auf den trocke-
nen grundwasserfernen Platten im Westen vor. Ausgedehnte Waldfldchen finden sich
im Ampertal und an den Talhidngen. Das Unterbayerisches Hiigelland (06) ist tertidren
Ursprungs und nicht glazial iberformt. Im Untersuchungsgebiet ist das Hiigelland stark
zertalt und von vielen Kuppen dominiert (500 — 590 m). Die jungtertidren Sande und

Mergel werden ackerbaulich genutzt, grole Waldfldchen fehlen.

2.3.1.3 Klima

Das ozeanisch geprigte Klima des Alpenvorlandes weist wegen seiner groflen Distanz
zum Atlantischen Ozean bereits kontinentale Ziige auf®' (Grottenthaler 1980, 60). Im
Untersuchungsgebiet variieren die klimatischen Verhéltnisse nur geringfligig. Zum ei-
nen weisen die ebenen Schotterfluren und sanft gewellte Hiigelldnder eine geringe Re-
liefenergie auf, zum anderen sorgen Schwibische Alb, Frankische Alb und Bayerischen
Wald im Westen, Norden und Osten, sowie die Alpen im Siiden fiir eine orografische
Abriegelung des gesamtem Alpenvorlands. Die Uniformitét des Klimas spiegelt sich
insbesondere bei der Lufttemperatur wieder, wéhrend beim Niederschlag eine meridio-
nale Zunahme der Intensitit nach Siiden auftritt (Liedtke & Marcinek 1995), die durch
die Alpen verursacht wird. Im Untersuchungsgebiet fiihrt dies zu durchschnittlichen
Jahresniederschlagssummen zwischen 800 und 900 mm.

Die Klimadaten (von 1961 - 1990) der umliegenden Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes (siche Abb. 4) geben die o.g. klimatischen Bedingungen wieder (Miiller-
Westermeier 1996). Vom Mittelpunkt des Untersuchungsgebietes liegt die Station
Augsburg-Miihlhausen 36,1 km in nordwestlicher Richtung, die Station Miinchen-Riem
32,9 km in siidostlicher Richtung und die Station Freising-Weihenstephan 39,6 km in
nordostlicher Richtung.

30'NN: Normalnull, auf die Mittelwasserhdhe des Meeresspiegels am Pegel Amsterdam bezogene Basis
fiir Hohenangaben in Deutschland (Bill & Zehner 2001, 191). Im weiteren Text beziehen sich alle ange-
gebenen GeldndehShen auf NN und deshalb wird auf diese Angabe verzichtet.
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Klimadiagramm Augsburg, Minchen, Freising
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Abb. 4: Temperatur- und Niederschlagsdiagramm von Augsburg-Mduhlhausen, Mun-
chen-Riem und Freising-Weihenstephan (Muller-Westermeier 1996)

Der Jahresgang der mittleren Temperatur der niachstgelegenen Station Miinchen-Riem
(527 m NN, Naturraum: Miinchner Ebene) reicht von —1,7°C im Januar zu 17,5°C im
Juli (Jahresdurchschnitt: 8,0°C). Die jéhrliche Sonnenscheindauer betragt 1709 Stunden
und die mittlere Jahresniederschlagsmenge von 967 mm verteilt sich iiber 133 Tage
(Miiller-Westermeier 1996). Der Temperaturverlauf der weiter nordlich gelegenen Sta-
tionen Augsburg und Freising ist sehr dhnlich, die Niederschlagssummen liegen jedoch

deutlich niedriger (811 mm bzw. 788 mm).

2.3.1.4 Landnutzung

Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflaiche im Untersuchungsgebiet liegt bei 80%
im Donau-Isar-Hiigelland (Tertidrhiigelland), bei 60% in der Miinchener Ebene (glazia-
le Schotterfelder) und dem Fiirstenfeldbrucker Hiigelland (flachwellige Altmoranenplat-
ten) sowie bei 40% im Ammer-Loisach-Hiigelland (subalpines Jungmorénenland) (sie-
he Tab. 4).

*! Ausgeprigte Jahres-Amplitude der Lufttemperatur mit relativ kaltem Winter und relativ warmem
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Tab. 4: Prozentuale Verteilung der Landnutzungstypen im Untersuchungsgebiet (LfU,
PbS, eigene Berechnung)

Name Miinchener Fiirstenfeldbrucker Donau-Isar- Ammer-
Ebene Hiigelland Hiigelland Loisach-
Hiigelland
Ackerflache (%) 40,23 49,86 69,50 23,56
Sonstige landwirtschaftl. 21,60 10,95 12,61 16,39
Nutzflache (%)
Wald (%) 7,06 27,51 10,61 57,27
Siedlung (%) 25,93 10,45 5,24 2,78
Sonstiges (%) 5,18 1,24 2,04 -
Summe (%) 100,0 100,0 100,0 100,0

2.4 Raumbezogene Daten

Die Problemstellung und die Zielsetzung des Projekts verlangten in hohem Malle den
Einsatz von Geografischen Informationssystemen (GIS). Nahezu alle Daten, die in dem
Projekt erhoben, verarbeitet und analysiert wurden, haben einen raumlichen Bezug. Wie
Bill und Fritsch schon 1991 feststellen (Bill & Fritsch 1991, VII), konnen raumbezoge-
ne Daten ohne den Einsatz von EDV nicht mehr gehandhabt werden.

Die raumbezogenen Daten des Projekts wurden mit der GIS-Software ArcView, Arc-
GIS und ArcInfo der Fa. ESRI (ESRI a, b, ¢) verarbeitet. Die Daten werden — wie in der
bundesdeutschen Landesvermessung noch {iblich* — in der GaufB-Kriiger-Projektion
(Bezugsellipsoid: Bessel 1841, Datum: Potsdam) abgebildet. In Bayern wird das recht-
winklig in die GauB3-Kriiger-Projektion gelegte Koordinatensystem auf den Hauptmeri-
dian 12°E (Nullmeridian von Greenwich) bezogen (Bill 1996, 201-204). Eine Ubersicht
der externen und erzeugten GIS-Daten gibt der Anhang AS8.

2.4.1 Vektordaten — Meteorologie
Eine Ubersicht der meteorologischen Messstationen im Untersuchungsgebiet und 15 km
dariiber hinaus gibt die Tab. A9.1, Anhang A9. Die Bayerische Landesanstalt fiir Land-

wirtschaft (LfL) baut seit 1989 landesweit ein agrarmeteorologisches Messnetz auf

Sommer.

32 Die deutsche Landesvermessung hat beschlossen die GauB-Kriiger- auf die UTM-Projektion (Zone 32,
Bezugsellipsoid: GRS80, Datum: ETRS89) umzustellen (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
2004). Zur Zeit werden sowohl GauB3-Kriiger- als auch UTM-Projektion verwendet. Beide Projektionen
sind einander &hnlich, da beide konforme (winkeltreue) transversale zylindrische Abbildungen eines
Ellipsoids sind (Bill 1996, 201-204).
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(z.Zt. 124 Stationen). Die Stunden- oder Tagesmittel der MessgroB3en sind frei verfiig-
bar und online iiber das Internet abrufbar. Insbesondere beziiglich der Windmessung
entsprechen Ausstattung und Lage der Stationen sowie die Qualitdtskontrolle der Da-
ten* jedoch nicht dem meteorologischen Standard.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhélt bundesweit eine Vielzahl von Messstatio-
nen und fasst diese je nach erhobener Messgrofe in verschiedene Messnetze (Datenkol-
lektive)** zusammen. Eine Messstation kann folglich Daten fiir ein oder mehrere Daten-
kollektive liefern. Bei den in Tab. A9.1, Anhang A9 angegebenen Stationen der DWD-
Kollektive handelt es sich z.T. um verschiedene Stationen. Die Daten miissen grof3ten-
teils iber die DWD-Zentrale in Offenbach bestellt werden (z.T. iiber das Regionale
Gutachtenbiiro Miinchen, DWD) und nicht alle Daten sind fiir wissenschaftliche Zwe-
cke kostenfrei.

Obwohl seit Juli 1997 kein fliegender Verband mehr am (Militér-)Flugplatz Fiirsten-
feldbruck stationiert ist®, betreibt die Bundeswehr (BW) dort eine meteorologische
Messstation. Aufgrund der umliegenden Gebdude erfiillt diese Station ebenfalls nicht
die meteorologischen Standard-Anforderungen. Die Weitergabe der Bundeswehr-Daten
an eine zivile Einrichtung (TU Miinchen) wurde durch eine Anfrage seitens des DWD
moglich.

Die meteorologischen Stationen der Universitit Miinchen werden im Untersuchungsge-
biet nicht kontinuierlich betrieben* und konnten nicht verwendet werden.

Vom Regionalen Gutachtenbiiro Miinchen des DWD wurden zwei Wolfle-Anemometer
zur Messung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung zur Verfiigung gestellt. Ein
Gerdt wurde zwischen den Ortschaften Unterschweinbach und Waltershofen (Gem.
Egenhofen; nordwestlicher Quadrant des Untersuchungsgebiets), das andere am Ver-
suchsgut Puch (Gem. Fiirstenfeldbruck) aufgestellt. Hard- und Softwareprobleme mit
den Wolfle-Anemometern und den Speicherkarten lieBen eine fortlaufende Messung
nicht zu.

Trotz der scheinbar grolen Anzahl von Messnetzen und —stationen lagen fiir den Zeit-
raum der Feldversuche in 2003 nur vom BW-Standort Fiirstenfeldbruck Daten iiber die
Windrichtung im Untersuchungsgebiet vor. Der DWD (FF-Datenkollektiv) und die LfL

33 Eine Plausibiltitspriifung der Messwerte erfolgt durch Grenzwerte, innerhalb derer die Messwerte
verteilt sein miissen (Kerscher unvertffentlicht).

* Datenkollektive: AE (aerologische Aufstiege), EB (Erdbodentemperatur), FF (Windgeschwindigkeit,
Windrichtung), KL (Klimastationen), MI (automatische Stationen), RR (Niederschlag), SO (Sonnen-
scheindauer), SY (synoptische Stationen), TU (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit)

3 http://www.luftwaffe.de/C1256C770036 BB94/FrameDocname/OSLw_Home

36 Auskunft vom Meteorologischen Institut (Auskunft Losslein per E-Mail) und vom Geophysikalischen
Observatorium Fiirstenfeldbruck (Auskunft Schmedes per E-Mail)
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betreiben zurzeit keine derart ausgestattete Station’” und die eigenen Messgerite fielen
wegen technischer Probleme aus. Um aussagekréftige Daten iiber die Windrichtung —
erginzend zu den BW-Daten — zu erhalten, untersuchte die DWD-Zentrale in Offen-
bach das FF-Datenkollektiv auf reprdsentative Daten fiir den Raum Fiirstenfeldbruck.
Die Station Landsberg, die vom Zentrum des Untersuchungsgebiets 31,1 km in siid-
westlicher Richtung liegt (621 m, Naturraum: Fiirstenfeldbrucker Hiigelland), erfiillt
diese Anspriiche (siche Abb. 5).

Legende

Messstation DWD
(FF-Datenkollektiv)
* in Betrieb 2003

Donau-lsar-Hugelland
auler Betrieb 2003

[J Untersuchungsgebiet

Furstenfeldbrucker 15km-Umkreis um
Higelland ? . Untersuchungsgebiet
¢ Munchener Naturraumlich
[ T aturraumiiche
\ Station AW { | Ebene Haupteinheiten
Landsberg \ /
- 1 [
1
" Ammer-Loisach-Hdgelland N ‘X

N

5 0 5 10 Kilometer
I e e

Abb. 5: Aktuelles und ehemaliges Messnetz des DWD (FF-Datenkollektiv: Windge-
schwindigkeit und Windrichtung) im Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung

2.4.2 Rasterdaten — Meteorologie

Insbesondere fiir die Auswahl der Pollensammlerstandorte (Stratifizierung, siche Kap.
2.8.2, S. 59) waren meteorologische Flichendaten mit einer hohen raumlichen und zeit-
lichen Auflosung von Interesse. Das Vorhandensein addquater Daten liel der Bayeri-
sche Wind- und Solaratlas (Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und
Technologie 2001; siche Tab. A8.1.2, Anhang AS8) vermuten. Das Manko dieser Daten
war einerseits die grobe zeitliche Auflosung (Jahresmittelwerte der Windgeschwindig-
keit) oder andererseits die Uniformitit der Daten aufgrund von rdumlicher Auflésung
und Skalierung der Messgrofleneinheit. Nach umfangreichen Recherchen beim DWD

konnten — nach den Feldversuchen 2003 — fiir einige meteorologische Messgrof3en Ras-

37 Bis zum 31.12.1991 betrieb der DWD eine Messstation in Fiirstenfeldbruck (FF-Datenkollektiv).
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terdaten vom DWD bereitgestellt werden (Monatsmittelwerte, Auflosung: 1 x 1 km,
Zeitreihe 1961-1990; siehe Tab. A8.2.2, Anhang AS).

2.5 Entwicklung von Routine-Analysen zur Datenlieferung

2.5.1 Automatische Bildanalyse

25.1.1 Zielsetzung

Zielsetzung des Projektes war gemill Projektantrag vom 05.10.2001 die Entwicklung
eines standardisierbaren Verfahrens zum Langzeitmonitoring gentechnisch veranderter
Pflanzen gemaf3 EU-Richtlinie 2001/18/EG. Mit Riicksicht auf die finanziellen und per-
sonellen Erfordernisse eines Langzeitmonitorings sollte die Bestimmung der Konzent-
ration der Pollen sowie Unterscheidung der Pollenarten nach dem Stand der Technik so
weit wie moglich automatisiert werden.

Eine Machbarkeitsstudie zur automatischen Erkennung an reinen Pollenproben ergab
unter Anwendung einer 3D-Bildverarbeitung fiir die Spezies Hasel, Erle, Birke, StiBgra-
ser, Roggen und Beiful} eine Erkennungsleistung von liber 95%. Fiir reale Mischproben
aus der Umgebungsluft und Beschrankung auf eine 2D-Bildverarbeitung sank die Er-

kennungsleistung etwa auf 85%.

2.5.1.2 Vorgehensweise

Die Pollenprobenahme wurde mit dem Sedimentationssammler Sigma-2 durchgefiihrt.
Die Pollen sedimentieren in dem windberuhigten Inneren des Gerétes auf eine 250pum
starke glasklare Plexiglasfolie. Zur Fixierung der abgeschiedenen Partikel war die Ple-
xiglasfolie mit einem witterungsbestindigen Kleber beschichtet. Zum Schutz vor einer
vorzeitigen Kontamination blieb die Plexiglashaftfolie vor der Exposition durch ein
Silikonpapier abgedeckt.

Aus den belegten Haftfolien wurden 18x18 mm grof3e Stiicke ausgestanzt. Diese wur-
den mit einer Glycerin-Wasser-Mischung (88%/12%) auf Objekttridgern prépariert. Die
entsprechend préparierten Haftfolien wurden anschlieBend 24h bei Raumtemperatur
gelagert, damit die dehydrierten Pollen aufquellen konnten. Damit sollte erreicht wer-
den, dass die Pollen wieder ihre charakteristische Form und Grofle annehmen. Nur
durch das Aufquellen der Pollen ist es moglich, als Vorbedingung fiir die gewiinschte
Erkennungsleistung, vergleichbare, reproduzierbare Merkmalgréfen aus den Abbildun-
gen der jeweiligen Pollenart zu extrahieren.

Die verwendete Einbettung der Pollen musste auBerdem fiir die Fluoreszenzmikrosko-
pie geeignet sein. Die verwendete Glycerin-Wasser-Mischung weist keine Eigenfluo-

reszenz und damit auch kein Hintergrundsignal auf und beeintriachtigt die Eigenfluores-
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zenz der Pollen nicht. Die Eigenfluoreszenz der Pollen wurde fiir das Auffinden der

Pollen in den atmosphérischen Mischproben genutzt.

2.5.1.3 Erkennungsverfahren

2.5.1.3.1 Bildanalytische Methode

Bei der klassischen Bildanalyse werden die Objekte binarisiert und an dem Binérbild
morphologische Objektmerkmale wie Flache, Durchmesser, Umfang oder Rauhigkeit
des Umrisses fiir eine Erkennung vermessen. Diese Verfahrensweise folgt der Vorge-
hensweise des Menschen bei der Formerkennung. Die Erkennung mit Hilfe dieser mor-
phologischen Merkmalgrofen bleibt jedoch in ihrer Leistung erheblich hinter der des
Menschen zuriick.

Das hier eingesetzte bildanalytische Verfahren zur Erkennung der Pollen versucht nicht
die menschliche Vorgehensweise zu kopieren, sondern beruht auf der Extraktion so
genannter Grauwertinvarianten (Ronneberger et al. 2002). Diese Invarianten représen-
tieren abstrakte Kennzahlen fiir die objektspezifischen Merkmale der Pollen und wer-
den aus den mikroskopischen Abbildungen der zu klassifizierenden Pollen im Durch-
licht-Hellfeld und im Fluoreszenzlicht gewonnen. Dieses Verfahren stellt einen neuen
Losungsweg dar.

Im Gegensatz zur Ableitung morphologischer Parameter vom gesamten Binarbild wer-
den bei der Invarianten-Methode Intensitatswerte (Grauwerte) der einzelnen Pixel mit-
einander verkniipft. So genannte Kernelfunktionen liefern einfache multiplikative und /
oder additive Verkniipfungen von zwei (oder mehreren) Pixeln in allen Raumrichtun-
gen. Die Kernelfunktion wird auf jedem Bildpixel angewendet und dabei in alle Raum-
richtungen gedreht und translatiert. Diese Art der Summation {iber alle Bildpixel liefert
als Ergebnis eine Invariante, die unabhingig gegeniiber Translation und Rotation in der
Bildebene ist. Diese Invarianz ermdoglicht prinzipiell auch die Erkennung aus zweidi-
mensionalen Bilddaten.

In den Projektarbeiten wurden jeweils 6 verschiedene Kernelfunktionen auf die Grau-
wertbilder der Pollen aus dem fluoreszenzmikroskopischen Abbildungsverfahren und
aus der Aufnahme im Durchlicht-Hellfeld angewendet. Zusétzlich wurden die sechs
Kernelfunktionen auf die Kombination jeweils eines Pixels eines Durchlichtbildes und

eines Fluoreszenzbildes angewendet.

2.5.1.3.2 Training der Erkennung an einem Referenzbildarchiv
Durch Anwendung der 6 verschiedenen Kernelfunktionen auf die Pollenbilder in den 3

moglichen Pixelkombinationen (Durchlicht — Durchlicht, Fluoreszenz — Fluoreszenz,
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Durchlicht — Fluoreszenz) fiir n dhnliche Pollenbilder einer Spezies ist es mdglich, un-
terschiedliche Projektionen auf die Mikroskopierebene und damit die Verteilung in der
rdumlichen Orientierung der Pollen zu beriicksichtigen. Man erhélt auf diese Weise n
18-dimensionale Invariantensétze als ,,Fingerabdruck* einer Pollenspezies fiir die nach-
folgende Klassifizierung.

Die Klassifizierung erfolgt mit Hilfe von so genannten Support-Vektor-Maschinen als
Klassifikator. Fiir die Anwendung des Klassifikators wird eine Referenzdatenbank be-
notigt, die die Invariantensitze fiir alle erkennungsrelevanten Objekte enthilt, mit denen
das unbekannte Objekt verglichen werden kann.

Fiir die Erstellung einer Referenzdatenbank wird zunidchst ein Bildarchiv von allen Ob-
jekten angelegt, die fiir die Erkennung relevant sind. Dieses Archiv sollte eine mog-
lichst umfassende Menge aller relevanten Objekte enthalten, die in den zu bestimmen-
den Proben vorkommen kénnen. Dazu gehoren auch solche Objekte, deren Bestimmung
nicht beabsichtigt ist. Von diesen wird jeweils ein Satz Invarianten berechnet und einer
Pollenart, bzw. einer anderen Objektklasse zugeordnet (gelabelt). Die Invarianten wer-
den in einem 18-dimensionalen Merkmalsvektor zusammengefasst und kénnen in Pro-
jektionen des 18-dimensionalen Merkmalsraumes sichtbar gemacht werden.

In diesem Merkmalsraum bilden die Vektoren gleicher Objektklassenzugehdrigkeit
Cluster, zwischen denen der Klassifikator in einem iterativen Trainings-Prozess Trenn-
flachen festlegt. Diese Fldchen trennen Unterraume des Merkmalsraumes, denen jeweils
eine Objektklasse eindeutig zugeordnet werden kann. Die Beschreibung der Trennfla-

chen im Merkmalsraum wird in einer Referenzdatei abgelegt.

2.5.1.3.3  Erkennung unbekannter Pollen und anderer Aerosolpartikel

Zur Erkennung eines unbekannten Objektes werden dessen Merkmale, représentiert
durch die Invarianten des Merkmalsvektors, mit den Beschreibungen der Trennflachen
aus der Referenzdatei verglichen und damit der eindeutigen definierten Objektklasse
des zugehorigen Unterraumes zugeordnet.

Wichtig ist daher eine moglichst vollstindige Aufnahme der vorkommenden, zu klassi-
fizierenden Objekte in die Referenzdatenbank, da es ansonsten zu Fehlklassifikationen
kommen kann, wenn beim Training des Klassifikators durch leere Bereiche des Merk-
malsraums willkiirliche Trennfldchen gelegt werden, in denen spéter die Merkmalsvek-
toren zu erkennender Objekte liegen konnen. Eine Beschriankung auf wenige Pollenspe-
zies in der Referenzbilddatenbank fiihrt vor allem bei Mischproben nicht zum Ziel, da
in den zu untersuchenden Mischproben neben den Pollen weitere Objekte auftreten, die

erkannt und von den Pollen unterschieden werden miissen.
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2.5.2 Pollenmassenfilter

2521 Feldversuche 2003

Im Jahr 2003 wurden im Untersuchungsraum PMF-Sammler wihrend der Rapsbliite im

Friihling (April-Mai) sowie wédhrend der Maisbliite (Juli) exponiert. Hierbei wurden

jeweils zwei Versuche bedient (Zusammenfassungen in Tab. 5 und Tab. 6):

e zur Raumreprésentativitit mit 50 PMF-Sammlern an 50 Standorten, Exposition

iiber den gesamten Zeitraum von jeweils ca. 4 Wochen,

e (a) fir die PCR-Analytik 6 PMF an 6 Standorten in einem Rapsversuchsfeld

und an 4 Standorten in einem Maisversuchsfeld mit variierenden Expositions-

zeiten von wenigen Tagen bis 4 Wochen. (b) 6 zuséitzliche Standorte an einem

Raps- und an einem Maisfeld, Exposition {iber I Woche

Tab. 5: Anzahl PMF, Standorte und Proben wahrend der Rapsblite in 2003

Rapsversuch Anzahl PMF-Sammler Anzahl Proben
Raumreprisentativitét 50 50
(Exposition: ca. 4 Wochen)

PCR-Versuche 6 14
(Exposition: 2, 5, 7,9, 14, 23 Tage)

Zusitzliche Standorte 6 18
(Exposition: 1 Woche)

Gesamt 62 82

Tab. 6: Anzahl PMF, Standorte und Proben wahrend der Maisbliite in 2003

Maisversuch Anzahl PMF-Sammler Anzahl Proben
Raumreprésentativitét 50 49

(Exposition: ca. 4 Wochen)

PCR-Versuche 4 11

(Exposition: 5, 6, 7, 13, 25 Tage)

Zusitzliche Standorte 6 18

(Exposition: 1 Woche)

Gesamt 60 78

Vorbereitung:

e Zur Vorbereitung wird unter staubfreien Konditionen (Labor) pro Standort 1

Satz von 8 frischen Filterscheiben in die Transportgefdfie gestapelt und das Ge-

faB verschlossen.
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Mindestens einen leeren Glasbehélter fiir Aufnahme der ersten Freilandfilter-
probe vorsehen, die weiteren konnen dann in die leer gewordenen Transportge-
fafe tiberfiihrt werden.

Probenentnahme:

Kegelspitzdach von PMF abschrauben.

Leeren Transportbehélter {iber die Filterscheiben des PMF stiilpen und mit
dem Entnahmebesteck die Filterscheiben in den Behdlter iiberfithren, Behélter

verschlieBen und beschriften.

Angeschlossene Proben-Sammelflasche aus dem Behilter nehmen, Alufolie

abnehmen.
Wasserstand in Probenflasche mit wasserfestem Faserschreiber markieren.

Metallkorper des PMF mit Spritzflasche (0,1% Tickopur-Spiillésung) gut aus-
spiilen (ca. 50-100 ml), so dass Losung mit Partikeln durch Schlauch in die
Probenflasche flief3t.

Neuen Wasserstand in Probenflasche mit wasserfestem Faserschreiber markie-

ren.

Probenflasche mit dichtem Verschluss fiir Transport verschlieBen und auf

Lichtschutz bei Transport und Lagerung achten.

Neue Probenbestiickung:

Neue Probenflasche beschriften, Schlauch anschlieBen, in Alufolie verpacken

und im Kocher unterbringen.
Kegeldach vom PMF Unterteil abschrauben.

Im Labor vorbereitetes Transportgefidll mit 8 neuen Filterscheiben von oben
iiber das PMF Unterteil stiilpen.

Dach des PMF aufschrauben.

Erhebung von Zusatzparametern zur Qualititssicherung und Standortbeschreibung:

Probenflasche mit Inhalt vor und nach dem Spiilen des PMF auf 1 g genau

wiegen und Gewichte auf Flasche und im Protokoll vermerken.

Beobachtungen im Protokoll notieren: Z. B. ob Fliissigkeit klar, triibe, evtl.

griinlich ist, Fremdkdrper enthilt etc.

Probenversand:
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e Probenflasche und Transportbehélter mit den Filterproben in Alufolie lichtge-
schiitzt verpacken. Proben aufrecht und gut geschiitzt verpackt innerhalb von

24h in den Versandkartons per Express versenden.

2.5.2.2 Probenaufbereitung
Nach Abschluss der Freilandexposition wurden die Pollenproben aus den Filterkdrpern
und den Sammelflaschen der PMF im Labor nach dem in Abb. 6 skizzierten Ablauf

rickgewonnen und auf einer geeigneten Matrix niedergelegt.

PMF-Feldproben:

Filter und Sammelflasche

v

Pollenextraktion im Labor:

- Pollenriickgewinnung im Ultraschallbad
- Vakuumfiltration

- Niederlegung auf 50 mm Membranfilter

l

PMF-M fil

embranfilterprobe PCR
PMF- Mikroskopische  Pollenanalyse
Glycerolsuspensionsprobe E— und -zéhlung

Abb. 6: Praparation der PMF-Proben fur die PCR-Analytik und die mikroskopische
Pollenanalyse

Damit sich die aufbereiteten Pollenpartikel hinterher sachgerecht, zuverldssig und re-

prasentativ untersuchen lassen, wurde die Pollenprobe in eine Glycerolsuspension iiber-
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fiihrt. Die viskose Losung verhindert ein vorzeitiges und ungleichmifiges Herabsinken
der Partikel in der Suspension, so dass mittels Pipetieren reprasentative Teilproben ent-

nommen und diese den verschiedenen Analyseverfahren zugefiihrt werden konnen.

Die Priparation der PMF-Pollenproben aus den Filterpads und der Fliissigkeit in den
Sammelflaschen erfolgte im Labor nach dem Verfahren von Hofmann** (Hofmann et al.
2005) unter Anwendung von Ultraschall und Abscheidung der Probe als Filterkuchen
auf Membranfilter (steril und PCR-geeignet) liber Vakuumfiltration. Die Membranfil-
terproben [MF] wurden bei —20°C zwischengelagert.
Es erfolgte dann die Uberfiihrung der Pollenprobe (Filterkuchen) in eine Glycerol-
suspension (ca. 50%, Dichte ca. 1,1 g/cm? 4 ml) in ein fiir die PCR geeignetes und ver-
schlieBbares Zentrifugenrohrchen (z. B. Greiner 15 ml). Nach Mischung der Pollensus-
pension im Riittler wurden aus der Pollensuspension [PS] die Unterproben fiir die di-
versen Analysengdnge abpipetiert:

e Unterproben fiir die PCR-Analytik: 2 x 500 pl [UP,y], an das LfU Augsburg

gehend,

e Unterprobe fiir die mikroskopische Pollenanalyse [UM] zur qualitativen Be-
stimmung des Pollenspektrums sowie der quantitativen Auszdhlung der Pol-
lenanzahl fiir ausgewéhlte Pflanzenpollen: 1 x 500 pl in 2 ml Eppendorf Safe-
Lock-Caps, an das Institut fiir Bienenkunde Celle gehend,

e Rest: Riickstellprobe [UR].

Samtliche Proben wurden bei —20°C aufbewahrt.

2.5.2.3 Analyse der Proben/Methode

2.5.2.3.1 Molekularbiologische DNA-Analytik
Die PMF-Unterproben [UP,.;,] wurden fiir die PCR-Analytik zur molekulargenetischen
Analyse der Pollen-DNA an den Projektpartner LfU Augsburg libersandt.

2.5.2.3.2 Mikroskopische Pollenanalyse

Probenqualitit:

Zur Kontrolle der Probenqualitdt wurden die Filterkuchen mit den Pollenproben auf den
Membranfiltern unter dem Binokular begutachtet. Die PMF-Proben wiesen gute Bele-

gungsdichten auf, es fanden sich in den Proben zahlreiche Raps- als auch Maispollen.

3% schutzrechtlich gesichert (deutsche Patentanmeldung DE 103 27 327.1): Rechteinhaber F. Hofmann
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Einschrankungen in der Qualitdt der Pollenproben (aufgeplatzte oder degenerierte Pol-

len) waren nicht festzustellen.

Qualitative und quantitative Pollenanalyse:

Fiir die qualitative und quantitative Pollenanalyse wurden die hierfiir angefertigten Un-
terproben der Pollensuspension [UM] herangezogen. Das Verfahren wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Bienenkunde in Celle auf Grundlage der Préiparations-
schritte nach DIN 10760 zur Pollenanalyse im Honig entwickelt, das Verfahren ist bei
Hofmann et al. (2005) ndher beschrieben. Die mikroskopische Pollenanalyse erfolgt auf
der Basis der Standardroutine der melissopalynologischen Untersuchungen in Zusam-

menarbeit mit Frau von der Ohe am Institut fiir Bienenkunde in Celle.

Ubersichtsdarstellung zur qualitativen und quantitativen Pollenanalyse:
Vorauszdhlung und Einstellung der Glycerolprobe (Aliquot von 0,5 ml von 4 bzw. 8
ml)

Ausstreichen von mehrfach 10-50 ul auf Objekttrager

Auszédhlung der Praparate bis 1000 Pollen Gesamtzahl oder mehr unter 400x Vergrof3e-

rung

e qualitative Bestimmung der identifizierbaren Pollenarten
e quantitative Bestimmung fiir ausgewéhlte Pollenarten und Pollengesamtanzahl:
Frithling: Brassica, Pinus, Picea, Quercus, Poaceae, Gesamtpollen

Sommer: Zea mays, Poaceae, Chenopodiaceae, Gesamtpollen

Zur qualitativen Analyse des erfassten Pollenspektrums wurden alle mikroskopisch dif-
ferenzierbaren Pflanzenpollen (Art, Gattung, Typus) mit einem Anteil iiber 0,1% be-
stimmt und aufgelistet und das resultierende Pollenspektrum in der Probe dargestellt.
Als Bestimmungsgrundlage diente die Celler melissopalynologische Sammlung (von
der Ohe & von der Ohe 2000), die Systematik der Pflanzennamen erfolgte nach Zander
(1993).

Quantitativ wurde fiir die PMF-Proben aus der Friihjahrs- und Sommerbeprobung die
Gesamtpollenanzahl sowie folgende Spezies bestimmt und ausgezihlt. Hierbei wurde
zur Erzielung einer angemessenen relativen Nachweisgrenze (z. B. 0,1%) eine dynami-
sche Zahlweise angelegt:

e Friihjahrsbeprobung zur Rapsbliite: Brassica, Pinus, Picea, Quercus, Poaceae,

Gesamtpollen
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e Sommerbeprobung zur Maisbliite: Zea mays, Poaceae, Chenopodiaceae, Ge-

samtpollen

Aus der Unterprobe der Pollen-Glycerolsuspension fiir die Mikroskopie [UM] wurde
nach Schiitteln der Probe 10 pl mittels Mikropipette auf einem Objekttrager aufge-
bracht, mit einem Deckglas (22 x 22 mm?) abgedeckt und die Pollengesamtanzahl abge-
schétzt. Darauthin wurde die Pollen-Glycerolsuspension [UM] eingestellt, indem gege-
benenfalls durch Glycerolzugabe [GZ] die zur Zidhlung verwendete Zdhlsuspensions-
Probe [ZU] definiert soweit verdiinnt wurde [Verdiinnungsfaktor f;], dass durch Ent-
nahme von 10-50pul eine Pollengesamtzahl von ca. 1.000 Pollen erreicht wird. An-
schlieBend wurden mehrfach Unterproben [My k=1..., K>2] mit entsprechenden Volu-
mina zwischen 10-50 pl entnommen und diese sukzessive zur Bestimmung herangezo-
gen.

Die Auszéhlung der Pollenanzahlen fiir die Zielpollenarten sowie der Gesamtpollen
erfolgte unter 400-facher Vergroferung derart, dass die jeweiligen Pollenarten pro Pré-
parat komplett ermittelt wurden. Die Auszéhlung der Praparate erfolgte sukzessive bis
insgesamt mindestens 2.000 Pollen als Gesamtzahl identifiziert wurden. Hierzu wurden
mindestens zwei Priparate beriicksichtigt, gegebenenfalls ein drittes und weitere. Die
Pollenanzahl wurden dann entsprechend den ausgezihlten Volumina auf die Probe fol-
gendermaflen hochgerechnet, wobei fiir die Pollenarten und die Gesamtpollen die jewei-
lige Pollenkonzentration pro pl sowie die Pollenanzahl bezogen auf die PMF-Probe
angegeben wurden:

Zunichst wurden summarisch die Zahlwerte als Pollenanzahl bezogen auf das insge-
samt ausgezdhlte Volumen ermittelt, indem die Pollenanzahl und Volumina der k aus-

gezdhlten Praparate addiert wurden:

Niz =D Nig [n Pollen] (1)
k=1
Vz =2 Vi (1] )
k=1

Niz Gesamt-Anzahl gezéhlter Pollen der Spezies i innerhalb der z ausgezihl-
ten Mikroskopier-Priparate (Empfehlung: N;z > 2000) (Z&hlwert)

Nix Anzahl gezidhlter Pollen der Spezies i in Mikroskop-Zahlpriparat k (k =
1,2, ...,K)

Vz  Gesamt-Volumen der z ausgezédhlten Mikroskopier-Préaparate

Vx  Volumen des Mikroskopier-Préaparats k (k= 1,2, ..., K)
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1 Index fiir Pollenart
k Index fiir Mikroskopier-Priparat (k = 1,2, ..., K). Empfehlung: K > 2

z Anzahl der tatsidchlich ausgezihlten Mikroskopier-Préiparate (z <K, Emp-
fehlung: z > 2)

Aus den Zdhlwerten wurden die Pollenkonzentrationen C; ps der einzelnen Pollenarten
und Gesamtpollen in der PMF-Glycerolsuspensionsprobe PS unter Beriicksichtigung

des Verdiinnungsfaktors f liber folgende Schritte berechnet:

f, _Vam _Vum +Vez 3
Vum Vum
Nium =fz -Nj [n Pollen] @)
N
Cips =Cjum = V"UM = [n Pollen / pl] 5)
UM

f;  Verdiinnungsfaktor Zahlsuspension

Vum Volumen der Mikroskopier-Unterprobe UM von PS

Vzm Volumen der durch Verdiinnung von UM eingestellten Zahlsuspension
Viz Volumen der Glycerolzugabe

Niz Gesamt-Anzahl gezédhlter Pollen der Spezies 1 innerhalb der z ausgezéhl-
ten Mikroskopier-Praparate (Empfehlung: Niz > 2000) (Zahlwert), aus (1)

Ni um Anzahl Pollen der Spezies i in der Mikroskop-Unterprobe UM
Cips Pollenkonzentration der Spezies 1 in der Pollensuspension-Probe (gesucht)

Ci.um Pollenkonzentration der Spezies 1 in der Mikroskopier-Unterprobe

Als Ergebnis wurde die absolute Pollenanzahl pro PMF-Probe wie folgt aus der Pollen-

konzentration C;j ps ermittelt:

Ni pme = Ni ps =Cj ps-Vps [n Pollen / PMF-Probe] 6)
Nipmr Anzahl Pollen der Spezies i in der PMF-Probe (gesucht)
Nirs Anzahl Pollen der Spezies i in der Pollensuspensionsprobe PS
Cips Pollenkonzentration der Spezies i in der Pollensuspension-

Probe, aus (5)

Vps Volumen der Pollensuspensionsprobe PS
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Nachweisgrenzen:

Die relative Nachweisgrenze (NWGQG) einer bestimmten Pollenart orientiert sich an der
Gesamtzahl ausgezihlter Pollen und wurde <0,1% gehalten (Zielpollen-Anzahl im Ver-
hiltnis zur Gesamtpollen-Anzahl). Die absolute NWG fiir die quantitative Pollenzéh-
lung ist dadurch bestimmt, dass in der jeweils ausgezédhlten Probe mindestens ein Pollen
enthalten sein muss. Fiir Proben, in denen im Zdhlpraparat die Zielpollenart unter der

jeweilig absoluten NWG lag, wurde diese angegeben.

Pollenfluss Fpume:

Der Pollenfluss gibt die am Standort per Wind antransportierte Pollenmenge iiber den
Expositionszeitraum 7t als standardisierte Grof3e pro m? Bezugsfliche an. Der PMF fil-
tert die Pollen aus dem Luftstrom und beschreibt damit einen horizontalen Fluss. Die
Bezugsflache ist senkrecht zur Windrichtung ausgerichtet. Der iiber den PMF erfasste
Pollenfluss fiir die Spezies 1 [Fi pmr] sowie entsprechend fiir die Gesamtzahl wurde

nach folgender Formel ermittelt:

6
~Nipwe'10° . |nPollen
|:i,PMFT = o .3 N\ T

8107 m-z

wobei gilt:
Fi pmr:  Pollenfluss der Spezies i pro m? iiber Expositionszeitraum t
T Sammel- (Expositions-) -zeitraum in d Tagen (Regel ca. 28)

Standardbezugsfliche: 1 m? = 10° mm?

projizierte Sammelquerschnittsfliche PMF: 8-10° mm?

Der Pollenfluss F; pyr gibt die Intensitdt des Pollenfluges am Messort an und ist damit
die ZielgroBe im Monitoring fiir die Auswertung zur Ausbreitung der Pflanzenpollen im
Hinblick auf die Dokumentation von Eintrag und Verbreitung von GVO. Der Pollen-
fluss kann als StandardgroBe in Bezug zu anderen Messsystemen und zu Pollenausbrei-

tungsrechnungen gesetzt werden.
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2.5.3 PCR-Analytik

253.1 Zielsetzung

Eine PCR-Routineanalytik, die erfolgreich fiir das in diesem Projekt konzipierte Pol-
lenmonitoring eingesetzt werden kann, sollte den reproduzierbaren und robusten Nach-
weis gentechnischer Verdnderungen in Raps- bzw. Maispollen in Proben der verwende-
ten Pollensammler ermodglichen.

Vor Projektbeginn war klar, dass der Nachweis der gentechnischen Verdnderungen der
in diesem Projekt untersuchten transgenen Raps- und Maispflanzen durch PCR-
Methoden an Blattmaterial routineméfBig moglich ist (Zeitler & Baumeister 2000). Dar-
iber hinaus belegten Daten aus der Literatur und Ergebnisse aus Vorversuchen, dass
transgene DNA auch aus Pollen durch PCR-Analytik nachgewiesen werden kann
(Waiblinger et al. 1999). Um die PCR-Analytik fiir einen routinemifigen Einsatz fiir

das Pollenmonitoring zu etablieren, wurden folgende weitere Teilziele angestrebt:

Nachweis transgener DNA in Pollen von der Raps- bzw. Maisbliite
Optimierung der DNA-Isolierung fiir Pollenproben

Nachweis von DNA in Pollen auf PMF vom Freisetzungsfeld
Nachweis von DNA in Pollen auf PMF aus der Umwelt

Nachweis von transgener DNA in Pollen auf PMF aus der Umwelt

2532 Methoden

Die Nachweisreaktionen werden nach dem Prinzip der TagMan-PCR durchgefiihrt. Bei
dieser Methode werden spezifische DNA-Sequenzen durch einen Anstieg eines Fluo-
reszenzsignals wihrend der PCR-Reaktion detektiert. Liegt eine PCR-fdhige DNA vor,
dann wird wihrend der PCR-Reaktion von einem weiteren, ebenfalls spezifisch binden-
den, dritten Oligonukleotid ein fluoreszierendes Nebenprodukt abgespalten. Der An-
stieg des Fluoreszenzsignals kann so direkt mit dem Vorhandensein der spezifischen
DNA-Sequenz in der Probe korreliert werden.

In der Praxis wird der positive PCR-Nachweis dann dokumentiert, wenn das Fluores-
zenzsignal einen vorgegebenen Schwellenwert (threshold) iiberschritten hat. Der PCR-
Zyklus, an dem dieses Ereignis eintritt wird als der Ct-Wert bezeichnet. Diese Ct-Werte
sind bei der TagMan-PCR auch fiir eine Quantifizierung der in einer Probe urspriinglich
vorhandenen DNA-Sequenzen geeignet. Der Ct-Wert ist umso kleiner, je mehr DNA-

Sequenzen in der Probe vorliegen (Zeitler et al. 2002).
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Das LfU-Labor verfiigt iiber 3 Nachweissysteme fiir transgenen Raps (eps, pat und bar)
und 3 weitere Nachweismethoden fiir transgenen Mais (Btl1, Bt176 und MONS&10).
Daneben sind jeweils TagMan-PCRs fiir den spezifischen Nachweis von Raps- (rrf) und
Mais-DNA (mrf) etabliert. Diese TagMan-PCRs konnen routinemifig fiir den Nach-
weis von Pollen eingesetzt werden.

Messungen mit DNA-Ldsungen belegen, dass die TagMan-PCR optimal fiir die Quanti-
fizierung transgener Raps-DNA geeignet ist. Diese Methodik ist am LfU-Labor etabliert
und kann umgehend fiir eine Quantifizierung transgener DNA aus transgenen Raps-
Pollen eingesetzt werden, insofern PCR-fahige Praparationen zur Verfiigung stehen.

Es wurden von insgesamt 78 Mais-Proben und 91 Raps-Proben die DNA extrahiert und
auf das Vorhandensein von mais- bzw. rapsspezifischer DNA getestet. Von den Proben
stammten 50 (Raps) bzw. 49 (Mais) aus dem eigentlichen Feldversuch 2003. Bei den
restlichen Proben hat es sich um Proben aus den Vorversuchen 2002 und um zusitzliche
PCR-Versuche 2003 gehandelt, die fiir PCR-Vergleichsmessungen geplant waren. Die
Ergebnisse sind im Anhang AS aufgelistet.

Das L{U fiihrte an allen Proben Doppelmessungen durch. Proben, die sowohl positiv als
auch negativ getestet wurden oder bei denen beide Messungen negativ waren (also kei-
ne raps- bzw. maisspezifische DNA nachweisbar war), wurden an GeneScan Analytics
GmbH versandt und dort nochmals gepriift. Bei einem darauf folgenden Auftrag wur-
den an GeneScan Analytics GmbH weitere Proben zur Analyse gesandt, die besonders
hohe Pollenanzahlen (berechnet als Soll-Genomkopien) in der Probe erwarten lieen (s.
Anhang AS5). Die Berechnung der Soll-Genomkopienanzahl basiert auf der theoreti-
schen Annahme, dass die DNA aus den Pollen einer Probe zu 100% extrahiert wird und
es zu einer perfekten fehlerfreien Quantifizierung wéahrend der Analyse kommt. Es wird
davon ausgegangen, dass jedes Pollenkorn eine Genomkopie enthélt. Bei Raps wurde
jede PMF-Probe in 4 bzw. 8 ml Losung aufgenommen (Pollensuspension), bei Mais in
4 ml. Aus je 1 ml dieser Pollensuspension wurden 100 ul DNA-L6sung extrahiert. Da-
von wurden dann 5 pl in der PCR-Reaktion eingesetzt.

Zudem wurden 14 Proben fiir Vergleichsmessungen parallel vom LfU (Augsburg), Im-
petus Bioscience (Bremerhaven) und GeneScan Analytics GmbH (Freiburg) analysiert.
In einem zweiten Auftrag wurden an GeneScan Analytics GmbH nur Proben versandt

mit einer theoretischen Soll-Genomkopienzahl von iiber ca. 300 (s. Kap. 3.3.6).

2.5.4 Datenaustauschprogramm/Datenhaltung

254.1 Zielsetzung
Die Projektpartner hielten ihre lokalen Daten in verschiedenen Datenhaltungssystemen

(Oracle, Excel, ASCII etc.) unter verschiedenen Betriebssystemen (Windows und Li-
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nux). Es wurden bisher keine speziellen Datenaustausch-Modelle definiert. Die Stan-
dardprogramme, die fiir den Datenaustausch eingesetzt werden konnen, sind die Im-
port/Export Routinen der vorhandenen Datenhaltungssysteme. Es ist durchaus moglich,
diese Dateien direkt z. B. als E-Mail-Anhang auszutauschen, dies ist jedoch mit wesent-
lich hoherem Aufwand wihrend eines Routinebetriebes verbunden. AuBlerdem ist die
Daten-Konsistenz und Semantik nur sehr schwer zu gewiéhrleisten. Hier sind nur einige

Probleme des direkten Datei-Austausches aufgelistet:

e Was passiert, wenn ein Paket zwei Mal importiert wird?
e Was genau bedeuten die Datenfelder eines fremden Pakets?
o Enthalten zwei Pakete von zwei verschiedenen Partnern dieselben Daten?

e Welche Daten von mir werden die Projektpartner bendtigen?

Die Losung hierfiir ist eine globale Vereinbarung iiber die Semantik der auszutauschen-
den Daten und ein strenges Format der Datenpakete.

Die Daten-Semantik kann am besten in einem globalen abstrakten Datenmodell defi-
niert werden. Alle Datenpakete sollen nur solche Daten enthalten, die dem globalen
Datenmodell entsprechen. Das Datenmodell soll jedoch erweiterungsfdhig sein. Hierfiir
ist eine Versionskontrolle nétig. Alle Versionen des Datenmodells sollen abwiarts kom-
patibel sein: Jedes Datenpaket einer dlteren Version soll auch unter neueren Versionen
als Datenpaket anerkannt werden.

Die Datenpakete miissen das XML-Datenformat haben, wie mit dem Umweltbundes-
amt/Bundesamt fiir Naturschutz vereinbart. Miissen die Datenpakete einem globalen
Schema entsprechen, so brauchen und konnen die lokalen Datenbestinde es nicht. So-
mit braucht jeder Projektpartner eine Schnittstelle zu dem abstrakten Datenmodell. Die-
se Schnittstelle ist am einfachsten durch ein Programm realisierbar, das dem Benutzer
den Import und den Export von Daten ermdglicht. Unter Import versteht man das Aus-
lesen eines fremden Datenpakets und die Ubernahme der Daten des Pakets in das lokale
Datenhaltungssystem. Unter Export versteht man die Erstellung eines Datenpakets, das
einem anderen Projektpartner zugestellt werden soll. Das Programm soll fiir einen End-
benutzer leicht erlernbar und durch eine graphische Benutzeroberfliche intuitiv bedien-
bar sein.

Da das Datenmodell wachsen kann, soll eine einfache Aktualisierung des Im-

port/Export-Programms moglich sein.
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2.6 Vorversuche 2002 und Zusatzversuch 2004

Zum Test der Messapparatur und der Verfahrensabldaufe bei den Probenahmen wurden
im Jahr 2002 im Landkreis Fiirstenfeldbruck Vorversuche auf lokaler Ebene durchge-
fiihrt. An der Versuchsstation Roggenstein der TU Miinchen und am Staatlichen Ver-
suchsgut Puch konnten Parzellen mit HR-Raps bzw. Bt-Mais genutzt werden. In den
Himmelsrichtungen Nord, Siid, West und Ost wurden in verschiedenen Entfernungen
um die Parzellen 14 Sigma-2-Sammler mit PMF und 4 Sigma-2-Sammler ohne PMF
aufgestellt. Die Distanz zum ndchsten Rapsfeld betrug 8 bis maximal 520 m (Mais: 8
bis maximal 265 m). Der Versuchszeitraum erstreckte sich beim Raps vom 22. April bis
zum 30. Mai 2002 (Expositionsdauer 38 Tage). Zweimal wochentlich wurden den 18
Sigma-2-Pollensammler®” in Roggenstein Proben entnommen®. Der Versuchszeitraum
erstreckte sich beim Mais vom 19. Juli bis zum 9. August 2002 (Expositionsdauer 21
Tage). Einmal wochentlich wurden den 18 Sigma-2-Pollensammler* in Puch Proben
entnommen. Die PMF verblieben jeweils iiber die gesamte Expositionsdauer am Stand-
ort. In der Nédhe der Versuchsparzellen befand sich jeweils eine agrarmeteorologische
Messstation der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL). Die Station ,,Rog-
genstein® (Nr. 6) lag in westlicher Richtung ca. 840 m, die Station ,,Puch* (Nr. 5) lag in
stidostlicher Richtung ca. 1,1 km von der Parzelle entfernt. Da die agrarmeteorologische
Messstationen iiber keine Einrichtung zur Messung der Windrichtung verfiigen, wurde
jeweils ein Wolfle-Anemometer (Leihgabe des Regionalen Gutachtenbiiros Miinchen
des DWD) an den Parzellen installiert und betrieben. Die Aufbereitung und Analyse der
Proben wurde von den jeweiligen Projektpartnern (DWD, LfU, Okologie Biiro Hof-

mann) iibernommen.

Ziel der Untersuchung im Jahr 2004 war es mit dem Pollensammler Sigma-2 die Ab-
hiangigkeit der Rapspollendeposition (1) von meteorologischen Einflussgroflen und (2)
von Tages-/Nachtzeit zu ermitteln. Eine ldngere Probenreihe wurde durch eine Verkiir-
zung der Expositionszeit der Proben von sieben auf einen Tag erreicht. Der Ver-
suchsaufbau sah in der Mitte eines ca. 4,9 ha groBen nahezu rechteckigen Rapsfeldes in
Berg (Lkr. Freising, Reg.-Bez. Oberbayern; Naturraum: Donau-Isar-Hiigelland) zwei
Sigma-2-Pollensammler im Abstand von ~2,5 m nach bekannter Installation (sieh Kap.

2.2.2.3) als Doppelmessung vor. Der Versuchszeitraum erstreckte sich vom 30. April

** Ein Sammler wurde vorzeitig am 17. Mai abgebaut; damit verblieben 17 Sammler in Betrieb.

% Zwei Ausnahmen vom turnusmifigen Wechsel: Vom 26. April bis 3. Mai verblieben die Haftfolien 7
Tage und vom 24. bis 30. Mai 6 Tage in den Pollensammlern.

*I Die Sammler Nr. 10-17 wurden erst am 23. Juli, der Sammler Nr. 18 erst am 26. Juli in Betrieb ge-
nommen.
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bis zum 1. Juni 2004. Téglich wurden an beiden Pollensammlern Proben genommen®
(Wechselzeitpunkt der Haftfolien morgens um 8 Uhr). An neun Tagen (10. — 18. Mai)
wurden anstelle der 24h-Proben Tag-/Nachtproben entnommen. Die Wechselzeitpunkte
betrugen in diesem Fall 6:30 bzw. 21 Uhr*. Meteorologische Messwerte (Stundenmit-
telwerte) lieferte die agrarmeteorologische Messstation ,,Viehhausen* (Stationsnummer
110) der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), die in siiddstlicher Rich-
tung 2,2 km von den Pollensammlern entfernt lag. An der TU Miinchen wurde die Pré-
paration und Auszdhlung der Rapspollen durchgefiihrt. Bei 10facher Vergroferung un-
ter dem Mikroskop wurden 200 mm? der Haftfolie abgefahren und Objekte, die nach

Form, GroBe und Textur mit den Referenz-Rapspollen iibereinstimmten gezihlt.

2.7 Feldversuche 2003
2.71  Pollenproben

2711 Entnahme der Proben

Im Untersuchungsgebiet wurden die technischen Pollensammler an den 50 Standorten
aufgestellt. Zur Erfassung der Rapspollen wurden in der Zeit vom 25.4. bis 23.5.2003
(28 Tage) Proben genommen, zur Erfassung der Maispollen vom 4.7. bis 31.7.2003 (27
Tage). Die Expositionsdauer der Haftfolien im Sigma-2-Sammler betrug jeweils eine
Woche (sieche Tab. 7 und Tab. 8). Der Pollenmassenfilter (PMF) verblieb jeweils iiber
die gesamte Bliihperiode von Raps und Mais am Messstandort (sieche Tab. 7 und Tab.
8).

Tab. 7: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003 (Rapsversuch)

Sigma-2 PMF
Probenreihe 1. 2. 3. 4. 1.
Datum 25.4.-2.5.% 2.5.-9.5. 9.5.-16.5. 16.5.-23.5. 25.4.-23.5.
Durchschnittliche Ex- | 6,83 7,01 6,84 7,08 27,76
positionszeit [d]
Bezeichnung 17. Woche 18. Woche 19. Woche 20. Woche 17.-20. Woche

2 Vom 20.-24. Mai (4 Tage) und vom 27.-28. Mai (2 Tage) verblieb die Probe linger als 24h im Pollen-
sammler.

# Sonnenauf- und —untergang in Freising: 10. Mai (5:39, 20:40 Uhr), 18. Mai (5:29, 20:50 Uhr).

# An den Standorten 49 und 50 wurden die Pollensammler erst am 28.4. aufgestellt.
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Tab. 8: Expositionsdauer der Sigma-2- und PMF-Proben 2003 (Maisversuch)

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

2.7.1.2 Transport und Versand der Proben

Am Tag der Probeentnahme (jeweils freitags) wurden die Haftfolien der Sigma-2-
Gerite ausgetauscht. Die exponierten Proben wurden in Plastikschalen verstaut, in Ver-
sandtaschen des DWD verpackt (jeweils neun Proben pro Tasche) und am selben bzw.
nichsten Tag per Post an den DWD nach Freiburg zur bildanalytische Auswertung ver-
schickt.

Die PMF-Proben wurden am letzten Tag des Versuchszeitraums entnommen, die Filter
in WECK-Gléaser tiberfiihrt und die PET-Flaschen verschraubt, beides in Pakete ver-
packt und am selben bzw. niichsten Tag per Post an das Okologie Biiro Hofmann ver-

sandt.

2.7.1.3 Entgegennahme der Ergebnisse

Die Art und die Anzahl der Pollen auf den Sigma-2-Folien wurden halb-automatisch
mit dem Bildanalysesystem des DWD und der Klassifikationssoftware bestimmt (siche
Kap 2.5.1.3.1). Je Expositionszeitraum wurde die artspezifische Deposition (Pol-
len/Auszéhlflache*) der Zielpollen (Raps und Mais) und weiterer typische Pollenarten®’
sowie die Deposition aller Pollen angegeben® (siche Anhang A2.2 und A2.3).

Die akkumulierten Pollen der PMF-Proben wurden nach Aufbereitung durch das Oko-
logie Biiro Hofmann vom Institut fiir Bienenkunde®, Celle ausgezdhlt (siche Kap.
2.5.2.3.2) und die Ergebnisse vom Okologie Biiro Hofmann bereit gestellt. Neben den
Zielpollen wurden weitere typische Pollenarten® und die Gesamtpollen als Pollen/Probe

* Pollensammler am Standort 46 wurden am 25.7. abgebaut.

4 Raps: 200 mm?, Mais: 324 mm?

47 Raps: Tanne+Fichte (Abies+Picea), Kiefer (Pinus); Mais: Siigriser (Poaceae), Brennessel (Urtica)

4 Zusitzlich wurde fiir die Maispollen die Depositionsrate (Pollen m? d™') und die Konzentration (Pollen
m™) angegeben.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit

%0 Raps: u.a. Fichte (Picea), Kiefer (Pinus); Mais: u.a. SiiBgriser (Poaceae)
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und Pollenfluss (Pollen m™ d') und zusitzlich alle bestimmten Pollenarten sowie der
Anteil der Zielpollen an den Gesamtpollen angegeben (siche Anhang A4).

Die Anwesenheit von transgenen Raps- und Maispollen in den PMF-Proben wurde von
der LfU mittels PCR-Analyse untersucht (siche Kap. 2.5.3.2). Als Analyseergebnisse
der PCR wurden die Ct-Werte (Nachweis transgener DNA; Doppelmessung), die Inhi-
bition (Doppelmessung), sowie eine verbale Bewertung von DNA-Nachweis und Inhi-

bition geliefert.

2.7.2  Kartierung der Raps- und Maisfelder

Zur Dokumentation der Pollenquellen wurden im Jahr 2003 im gesamten Untersu-
chungsgebiet die Raps- und Maisfelder im Maf3stab 1:5.000 kartiert und digitalisiert. In
der Zeit von Mai bis Juli wurden Stra3en und insbesondere Feldwege des 256 km? gro-
Ben Gebiets abgefahren und die Felder der Zielarten in Karten aus Luftbildern (BLVA
c) abgegrenzt. Die kartierten Felder wurden anschlieBend anhand der digitalen Luftbil-
der (BLVA c) und digitalen Flurkarten (BLVA b) in einem Geographischen Informati-
onssystem (GIS) digitalisiert (ESRI a). Die ergénzende Kartierung eines 1 km breiten
Streifens auflerhalb des Untersuchungsgebietes — zur Vermeidung von Randeffekten —

konnte aufgrund personeller Engpdsse nicht vollstidndig abgeschlossen werden.

2.7.3  Felderkartierung mittels Fernerkundung

Zur Kontrolle der Felderkartierung 2003 und im Hinblick auf die Anforderungen eines
Langzeitmonitorings wurde eine Klassifizierung der Rapsfelder im Untersuchungsge-
biet aus Satellitenbildern unternommen. Sowohl die Recherche von GAF/Euromap als
auch die eigene Recherche nach geeigneten Satellitenbildern (multispektraler Sensor
mit hoher Auflosung®, wolkenfreie Szene, vollstindige Abdeckung des Untersu-
chungsgebiets, Zeitraum des Raps-Feldversuchs) ergab keinen Erfolg™. Lediglich zu
einem sehr frithen Zeitpunkt (1. April 2003, vier Wochen vor der Hauptbliite des Rap-
ses) lag eine LANDSAT-7-Szene vor und zu einem sehr spiaten Zeitpunkt (10. Juni
2003, vier Wochen nach der Hauptbliite des Rapses) eine IKONOS-Szene. Die Senso-
ren der beiden Satelliten unterscheiden sich v. a. in der Anzahl der Kanéle und der Auf-
16sung (LANDSAT-7: 30 m MS, IKONOS: 4 m MS). Beide Satelliten besitzen 3 Kana-

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

>2 Zur Kartierung der Maisfelder gibt es wolkenfreie Aufnahmen des IRS vom 13. Juli und 6. August
2003 (letztere ist zu bevorzugen, da die fortgeschrittene Getreideernte die Auswertung erleichtert), die
das Untersuchungsgebiet vollstindig abdecken. Die Auswertung der IRS-Szene unterblieb aus finanziel-
len und zeitlichen Griinden.
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le im sichtbaren Bereich (blau, griin, rot) und einen im nahen Infrarot (NIR). Uber 3
weitere Kanéle im Infrarot (2x MIR, TIR) verfiigt nur der LANDSAT-7.

Zur Auswertung der beiden o.g. Satellitenbilder wurden die Programme ERDAS IMA-
GINE, eCognition und ENVI verwendet. Nach einer uniiberwachten Klassifizierung zur
Uberpriifung der Trennung landwirtschaftlicher Objektklassen folgte eine iiberwachte
Klassifizierung (Albertz 2001). Die tiberwachte Klassifizierung wurde mit dem Maha-
lanobis Distance Classifier (MDC) durchgefiihrt, der eine Klassifizierung mit nur einer
Objektklasse ermoglicht (Laue 2004). Als Testflaichen dienten Rapsfelder, deren Lage
und Ausdehnung bekannt war (z.B. an den Versuchsgiitern Roggenstein und Puch).

2.8 Raumreprisentativitit der Pollensammler

2.8.1 Begriffsbestimmung ,,Raumreprisentativitat*

Im Allgemeinen bezeichnen die beiden Begriffe ,,Reprisentanz oder ,,Reprisentativi-
tit“> das ,,Représentativsein®, d.h. die Eigenart einer Gesamtheit wird entweder durch
einen Einzelnen oder durch eine Gruppe charakterisiert (Duden 1997, 701). Mit dieser
semantischen Erkldrung ist bereits der Kernpunkt der Représentativitdt umrissen: Die
Ableitung einer diskreten Anzahl von Elementen (Stichprobe), die als Stellvertreter
(,,repraesentatio identitatis®, Schroder 1994, 21) einer Grundgesamtheit (oder Populati-
on), die als endliche oder unendlich Menge an Elementen verstanden wird (Bortz 1993,
84), gelten. Sachs (1997, 99) driickt diesen Zustand folgendermafen aus: ,,Eine Stich-
probe ist représentativ flir die Grundgesamtheit, wenn sie den Schluss auf bestimmte
Merkmale ermoglicht: d.h. ,... ist reprdsentativ fiir ... hinsichtlich der Merkmale...’*.
Eine Stichprobe kann folglich als haufigkeitsstatistische Abbildung (Variabilitidt und
Variationsbreite) einer Grundgesamtheit angesehen werden.

Nach Vetter (1989, 35) miissen sich die Elemente der Stichprobe nach ihren Merkmalen
so gruppieren lassen, dass die Elemente innerhalb der Gruppen intrastrukturell homogen
sind, zwischen den Elementen verschiedener Gruppen interstrukturelle Unterschiede
bestehen, in denen sich die Variabilitdt der Merkmalsauspriagungen der Grundgesamt-
heit manifestiert. Bortz und Ddoring (2002, 401) unterscheiden diesbeziiglich zwischen
(merkmals-)spezifischer und globaler Repréisentativitit. Der Unterschied beruht darauf,
dass die Elemente der Stichprobe in ,,allen” Merkmalen der Grundgesamtheit entspre-
chen (globale Représentativitit) oder nur hinsichtlich einiger relevanter Merkmale.
Wissenschaftliche Untersuchungen lassen sich normalerweise nicht an der Grundge-
samtheit durchfiihren, da die Grundgesamtheit unendlich sein kann, nur teilweise be-

kannt sein kann, die Grundgesamtheit durch die Untersuchung beeintriachtigt oder zer-

>3 Im weiteren Text wird zu Vereinfachung nur der Begriff ,,Reprisentativitit“ verwendet.

57



Material und Methode

stort wird oder die Untersuchung der Grundgesamtheit technisch, zeitlich oder finan-
ziell zu aufwéndig wire (Bortz & Doring 2002, 399). Ist aus einem der Griinde eine
Vollerhebung nicht moglich, kann nur ein Teil der Grundgesamtheit, die Stichprobe
untersucht werden. Eine repriasentative Stichprobe der Grundgesamtheit ist notwendig,
um ,,die Verteilungsfunktion des entsprechenden Merkmals in der Grundgesamtheit mit
allen davon ableitbaren statistischen KenngroBBen zu schitzen® (Schmotz 1996, 15). Die
Genauigkeit der Aussagen iliber die Grundgesamtheit erhdht sich, je besser die Merkma-
le der Stichprobe die Merkmale der Grundgesamtheit abbilden, und steigt mit dem Um-
fang der Stichprobe an (Bortz 1993, 84). Der schwindende Unterschied zwischen
Grundgesamtheit und Stichprobe bei wachsendem Stichprobenumfang wird als Gesetz
der groBBen Zahlen bezeichnet (Sachs 1997, 99).

Eine reprédsentative Stichprobe kann man z. B. durch eine Zufallsstichprobe erhalten.
Dieses Vorgehen bietet sich dann an, wenn keine Informationen iiber die untersu-
chungsrelevanten Merkmale vorliegen (Bortz 1993, 84). Allerdings darf die Stichprobe
nicht zu klein sein (s.0. Gesetz der gro3en Zahlen), denn eine Zufallsstichprobe ist nicht
per se reprasentativ™. Ist hingegen bekannt ,,[...] welche Determinanten die Verteilung
des untersuchungsrelevanten Merkmals beeinflussen, empfiehlt es sich, eine Stichprobe
zusammenzustellen, die in Bezug auf diese Determinanten fiir die Grundgesamtheit
reprasentativ ist* (Bortz 1993, 86). Diese Schichtung oder Stratifizierung der Grundge-
samtheit anhand von Vor-Wissen, das von Relevanz fiir die Merkmalsverteilung der
Grundgesamtheit ist, fiihrt zu besseren Schitzwerten der KenngroBen der Grundge-
samtheit als eine reine Zufallstichprobe. Innerhalb der einzelnen Strata (Schichten) ist
eine Zufallsauswahl allerdings von Vorteil (Bortz 1993, 86). Methodisch ist zwischen
einer proportional und einer disproportional geschichteten Stichprobe zu unterscheiden.
Dies bedeutet, dass der Stichprobenumfang im proportionalen oder nicht proportionalen
Verhiltnis zur jeweiligen Teilpopulation stehen (Bortz & Ddoring 2002, 429). Die Re-
présentativitdt einer Stichprobe zu priifen ist nur moglich, falls die Verhéltnisse in der
Grundgesamtheit bekannt sind, was meistens nicht der Fall ist (Kruskal & Mosteller
1979, 258).

Der Begriff ,,Raumreprisentativitit™ impliziert, dass die Elemente einer Grundgesamt-
heit und damit der Stichprobe zusétzlich zu ihren Merkmal(en) durch eine Position im
Raum charakterisiert sind. Neben der Stratifizierung der Grundgesamtheit stellt sich
somit die Frage nach dem Ort der Probeentnahme, der ,regionalstatistische Aspekt*
(Kuhnt 1994, 1-2). Als Losung bieten sich Zufalls-, Rastermessnetze (rechtwinkelig,

> Die Wahrscheinlichkeit aus der Population der Neu-Wihler bei einer Zufallsstichprobe mit einem Um-
fang von 30 Personen das Geschlechterverhiltnis der Grundgesamtheit abzubilden (15 Frauen und 15
Manner) betrégt beispielsweise nur 14,4%.
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hexagonal, radial), eine Kombination aus Zufalls- und Rastermessnetz, expertengestiitz-
te Messnetze sowie regionalstatistische Ansédtze nach Vetter (1989) und Kuhnt (1994)
an (Schmotz 1996, 18-24).

2.8.2  Auswahl reprisentativer Pollensammler-Standorte

Mit jeweils 50 Pollensammlern des Typs Sigma-2 und PMF sollte fiir die landwirt-
schaftlich genutzte Flache eines 256 km* groBen Untersuchungsgebiets der Expositi-
onsgrad mit transgenen und nicht transgenen luftgetragenen Raps- und Maispollen re-
prasentativ erfasst werden. Um mit der begrenzten Zahl an Messstandorten (50 Standor-
te) die mogliche Haufigkeitsverteilung der Pollenexposition abzudecken, wurde das
Prinzip der proportional geschichteten Stichprobe gewdhlt und eine Stratifizierung
(Schichtung) des Untersuchungsgebiets vorgenommen. Die Stratifizierung bietet die
Moglichkeit, Gebiete mit mdglicherweise unterschiedlicher Pollenexposition und da-
durch einen Gradienten der Pollenexposition zu erfassen. Als Strata (Schichten) eignen
sich Parameter, die die Pollenexposition im Untersuchungsgebiet beeinflussen. Die Pa-
rameter konnen auf verschiedenen Ebenen der Pollenausbreitung wirken (Quelle, Frei-
setzung, Verteilung und Deposition). Je stirker die Beziehung zwischen den gewéhlten
Parametern und der Pollenexposition ausgeprégt ist, desto ,,représentativer fiir das Un-
tersuchungsgebiet konnen die Standorte gewdhlt werden. Die Bandbreite an Standorten,
die mittels Stratifizierung zielgerichtet ausgewiesen werden kann, konnte mit einer Zu-
falls- oder Rasterstichprobe nur mit groBerem Stichprobenumfang erreicht werden.

Die Strata fiir das 256 km? grof3e Untersuchungsgebiet wurden nach ihrer inhaltlichen
Eignung (Bedeutung fiir die Pollenexposition), technischen Eignung (hochaufgeloste
Flachendaten) und Verfiigbarkeit (zeitlich und finanziell) ausgewaihlt. Diese Anforde-
rungen erfiillten die naturrdumlichen Haupteinheiten (LfU), die orografische Hohe
(BLVA a; aggregiert zu Hohenstufenklassen mit 10m-Intervall) und die landwirtschaft-
liche Landnutzung (PbS; Nutzungstypen: Ackerland, Griinland, Mischnutzung von A-
ckerland/Griinland)*. Die naturrdumlichen Haupteinheiten und die landwirtschaftliche
Landnutzung beeinflussen die Pollenexposition, indem sie auf die Ebene der Pollen-
quelle einwirken (siehe Tab. 4 und Tab. 28). Die Gelindehdhe wirkt indirekt {iber die

Meteorologie (v. a. Wind*) auf die Pollenverteilung und —deposition. Andere, insbe-

> Verwendung einer Landnutzungskarte im MaBstab 1:25.000 (Interpretation aus Luftbildern der Jahre
1999/2000) anstelle von kostenpflichtigen ATKIS©-Daten des Bayerischen Landesvermessungsamtes

> Der Vergleich des Digitalen Gelindemodells (BLVA und eigene Berechnung; Aufldsung: 25 x 25 m)
mit den mittleren jéhrlichen Windgeschwindigkeiten (Bay. Solar- und Windatlas; Auflosung: 200 x 200
m) zeigt die sehr starke Abhéngigkeit von Windgeschwindigkeit und Gelénderelief im Untersuchungsge-
biet.
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sondere meteorologische Daten entsprachen nicht den o.g. Anforderungen und wurden
daher nicht verwendet.

Das Untersuchungsgebiet wurde demzufolge in drei Strata (Schichten) untergliedert und
die 50 Pollensammler (flichen-)proportional in jedes Stratum aufgeteilt. Anhand einer
Liste mit Ausschlusskriterien wurde das Untersuchungsgebiet rdumlich eingegrenzt.
Die Kriterien leiten sich aus der Zielsetzung ab und sollten vergleichbare Probenahme-
bedingungen an den Messstandorten gewéhrleisten. Ausgeschlossen wurde zunichst die
nicht landwirtschaftlich bewirtschaftete Fliche. Weiterhin sollten folgende Bedingun-
gen eingehalten sein: (1) Mehr als 200 m Abstand zu Haupt-Naturraumgrenzen zur
Gewihrleistung einer eindeutigen Naturraum-Zuordnung, (2) mehr als 200 m Abstand
zur regionalen und iiberregionalen Verkehrsinfrastruktur zur Vermeidung eines ver-
stiarkten Eintrags resuspendierter Partikel, (3) mehr als 100 m Abstand zu groB3flichigen
Landnutzungstypen, die eine freie Anstromung verhindern (z. B. Siedlungen und Wil-
der).

In einem GIS (ESRI a) wurden auf Grundlage der Stratifizierung und der Ausschluss-
kriterien ex situ kleinrdumige Vorranggebiete abgegrenzt. In diesen wurden vorlaufige
Standorte — moglichst gleichméaBig tiber das Untersuchungsgebiet verteilt — fiir die 50
Pollensammler festgelegt. Diese vorldufigen Standorte wurden ohne Kenntnis der Lage
der Raps- und Maisfelder gewdhlt und orientierten sich am StraBlennetz des Untersu-
chungsgebiets (v. a. Flurwege). Damit sollte die Standortwahl nicht direkt von den Pol-
lenquellen beeinflusst, die Erreichbarkeit der Standorte gewihrleistet und eine Zustim-
mung der Landwirte zur Aufstellung der Pollensammler erreicht werden. Bevor die
vorldufigen Standorte als endgiiltige Standorte angenommen werden konnten, wurden
sie vor Ort auf lokale Barrieren im Luftstrom iiberpriift und die Genehmigung der Ei-
gentliimer / Pachter eingeholt. Da die Strata durch Wechsel von Jahreszeit oder Kulturart
keiner Verdnderung unterworfen sind, wurden fiir Raps- und Maisversuch die gleichen
Standorte verwendet.

Um eine rdaumliche Konzentrierung der Sammlerstandorte zu erkennen und zu vermei-
den, wurde die Punktverteilung mit dem Nearest Neighbour Index nach Clark & Evans
(1954) untersucht (Cressie 1993). Dazu wird der Quotient aus der durchschnittlich beo-
bachteten Nachste-Nachbar Distanz mit der durchschnittlich zu erwartenden Néchste-
Nachbar Distanz einer rdumlichen Zufallsverteilung (complete spatial randomness,
CSR) gebildet. Die Abweichung des Index von der rdumlichen Zufallsverteilung wird
auf Signifikanz getestet. Zur Berechnung wurde das Software-Programm CrimeStat 11

eingesetzt (Levine 2002).
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2.8.3  Abstandsanalyse

2.8.3.1 Entfernung zum nachsten Feld

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

Die Daten der Felder-Kartierung 2003 bilden die Grundlage der Abstandsanalyse. Unter
den realen landwirtschaftlichen Verhéltnissen des Jahres 2003 wird — innerhalb der
landwirtschaftlichen Nutzfliche und getrennt flir die Naturrdume — fiir jede Rasterzelle
die Entfernung zum néichsten Raps- bzw. Maisfeld berechnet.

Dazu wurden die Vektordaten® in einheitliche Rasterdaten® mit einer Auflésung von 10
x 10 m tberfiihrt. Fiir jede Rasterzelle, die der landwirtschaftlichen Nutzflache zuge-
hort, wurde die nédchstgelegene Rasterzelle, die als Mais oder Raps codiert war, be-
stimmt. Zugleich wurde die Distanz zwischen den Rasterzellen berechnet (beruhend auf
den Mittelpunkten der Rasterzellen). Das resultierende Raster (jede Rasterzelle enthilt
als Wert die Entfernung zur nachsten Raps- bzw. Maisfeld) wurde anschlieend anhand
der Naturraumgrenzen unterteilt (ESRI ¢), um die Ergebnisse fiir jeden Naturraum ein-

zeln auswerten zu konnen.

2.8.3.2 Abstand zwischen Pollensammler und néchstem Feld

Der Einfluss des jeweils nidchsten Feldes auf die Pollendeposition an einem Standort
wird zur Analyse von Feldversuchen héufig verwendet und soll deshalb auch hier be-
trachtet werden. Je Pollensammlerstandort wird die Entfernung zum néchsten Feld mit

der am Standort ermittelten Pollendeposition in Bezug gesetzt.

2.8.4  Ausbreitungsmodell AUSTAL2000

Die Kombination von punktuellen Pollenmessungen eines Monitoring-Messnetzes mit
einem Ausbreitungsmodell dient zum einen zur flichenhaften Darstellung der Pollenex-
position zum anderen zur Kalibrierung und Verifizierung des Ausbreitungsmodells,
durch die empirischen Daten. Aus dem Ausbreitungsmodell lassen sich durch Klassifi-
zierung Gradienten der Pollenexposition ableiten und rdumlich abgrenzen (Clench-Aas
et al. 1999, 313). Zudem sind die Voraussetzungen gegeben auf der Grundlage hiufig-
keitsstatistischer Untersuchungen der Pollenexposition fiir das Untersuchungsgebiet

repriasentative Messorte zu bestimmen.

*7 Barth et al. (2003) geben eine Ubersicht.
% Kartierte Raps- und Maisfelder®, ,landwirtschaftliche Landnutzungstypen® und ,,naturriumliche
Haupteinheiten* (siche Tab. 8.1.1, Anhang A8.1)
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Ausbreitungsmodelle speziell fiir Pollen liegen unter anderem von Kawashima & Taka-
hashi (1995), Kawashima & Takahashi (1999), Hidalgo et al. (2002), Loos et al. (2003)
und Helbig et al. (2004) vor. Diese Modelle wurden jedoch fiir andere Maf3stabsebenen
entwickelt und sind damit nicht fiir das Untersuchungsgebiet geeignet. Zur Abschétzung
und Vorhersage der Pollendeposition wurde das Programm AUSTAL2000 (Janicke,
GRS), eine beispielhafte Umsetzung der VDI 3945 durch das Ingenieurbiiro Janicke im
Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA)®, getestet. Die VDI Richtlinie 3945 wurde
durch die neue TA Luft (2002, Anhang 3) als Ausbreitungsrechnung zur Berechnung
der Konzentration und der Deposition gasformiger Stoffe und Stdube, die von techni-
schen Anlagen emittiert werden, festgesetzt. Der Ausbreitungsrechnung von
AUSTAL2000 liegt ein Partikelausbreitungsmodell (Lagrange-Modell, Teilchensimula-
tionsmodell) zugrunde. Bei der Anwendung des Ausbreitungsmodells auf Pollen konnte
auf Erfahrungen von Hofmann et al. (2005), die ein GauBBmodell nach der alten TA Luft
(1986) verwendet hatten, um die Pollenausbreitung eines GV-Rapsfeld zu modellieren,
aufgebaut werden. Ferner verwendeten Hehl et al. (2005) zur Abschétzung der Bioaero-
sol-Exposition (Staub, Keime, Pilze, Endotoxin) von Anwohnern in den Landkreisen
Cloppenburg, Emsland und Vechta das Ausbreitungsmodell LASAT®, das als Grundla-
ge fiir die Entwicklung von AUSTAL2000 diente (Janicke 2005). Getestet wurde
AUSTAL2000 an den im Jahr 2002 durchgefiihrten Vorversuchen auf lokaler Ebene
(siehe Kap. 2.2.2.3) und zur Modellierung der Rapspollenausbreitung im gesamten Un-
tersuchungsgebiet wihrend des Feldversuchs 2003.
Wichtige Eingabeparameter von AUSTAL2000 zur Beschreibung der Ausbreitungssi-
tuation sind:

e Meteorologie: Reprédsentative Ausbreitungsklassen-Zeitreihe (AKTerm) des

DWD (Stundenwerte),

¢ Gelédndeprofil: Digitales Geldindemodell im ArcInfo ASCII-Grid-Format,

e Qualitatsstufe: Freisetzungsrate von Partikeln (Standardwert fiir AKTerm: 63
Mio. Partikel),

e Rechengitter: Ursprung (Verwendung von GauB-Kriiger-Koordinaten mog-

lich), Maschenweite, Ausdehnung und Verschachtelung von Rechengittern,

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

> Siehe Tab. 8.2.2, Anhang A8.2

% UFOPLAN 200 43 256 ,,Entwicklung eines modellgestiitzten Beurteilungssystems fiir den anlagenbe-
zogenen Immissionsschutz*

6! Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport (LASAT)
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¢ Quelle: Definition von Art® (Stdube, Gase), Geometrie (Punkt- oder Flachen-
quelle), Anzahl, Lage (Koordinaten, Ausdehnung und Drehwinkel), Hohe und

Starke® jeder einzelnen Quelle,

e Beurteilungspunkte: Lage (Koordinaten) und Hohe der Punkte, in diesem Fall
die Pollensammler.

2.8.5 Entwicklung des Pollendepositionsindex als Ausbreitungsmodell

Zwischen der stark vereinfachenden eindimensionalen Betrachtung der Pollenausbrei-
tung mittels ,,Entfernung zum néchsten Nachbarn* und aufwindigen dreidimensionalen
Modellen (wie z. B. AUSTAL2000) fehlt ein einfaches zweidimensionales Ausbrei-
tungsmodell, das auf lokaler bis regionaler Ebene zur Abschiatzung der Pollendeposition
an einem Punkt die Grofle, Lage und Verteilung der benachbarten Felder und den Ein-
fluss des Windes beriicksichtigt. Um diese Liicke zu schlieen, wurde der GIS-basierte
Pollendepositionsindex (PDI) entwickelt. Der PDI wurde als ArcInfo AML Script ge-
schrieben und ist somit bei programmkonformen Eingangsdaten® auf rotierende An-
bauverhiltnisse anwendbar und andere Gebiete Deutschlands iibertragbar.

Der PDI wurde in dem Projekt eingesetzt, um die Pollendeposition an beliebigen Punk-
ten (u.a. den Pollensammlerstandorten) abzuschétzen. Die Funktionalitit des PDI kann
auf verschiedene Weise genutzt werden: (1) Vergleich der berechneten mit der am Pol-
lensammlerstandort gemessenen Pollendeposition, (2) Abgrenzung des Einflussbereichs
um den Pollensammlerstandort, der ursdchlich fiir das Messergebnis ist und (3) Ver-

wendung des PDI als Stratum zur Ausweisung repriasentativer Pollensammlerstandorte.

2.8.5.1 Anwendung des PDI auf die Pollensammler-Standorte

Der PDI wurde nicht als universale Formel konzipiert, sondern sie ist durch ihren mo-
dularen Aufbau modifizierbar und kann damit an verschiedene Bedingungen angepasst
werden. Die Berechnung des PDI erfolgt fiir jeden der zehn konzentrische Kreise®, die
unterschiedlich groe Nachbarschaftsrdume um die Berechnungspunkte definiert, ein-
zeln.

Im einfachsten Fall (Formel 1) driickt der PDI die Flichensumme aller Raps- oder

Maisfelder aus, die sich innerhalb des jeweiligen Nachbarschaftsraumes befinden. Eine

52 Fiir Rapspollen wurde die Staubklasse PM2 (KorngrdBe: 5-10 um, Ablagerungsgeschwindigkeit: 0,01
m/s), und fiir Maispollen PM4 (>50 pum, 0,1 m/s) verwendet.

5 Die Quellstiirke ist in den Einheiten Gramm/Sekunde (g/s) anzugeben.

¢ Nomenklatur der Dateien und Attributtabellen sowie Rasterauflosung

65 Radius entspricht jeweils einem Vielfachen von 100 m
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Gewichtung der Felder in Abhédngigkeit ihrer Himmelsrichtung oder Entfernung unter-
bleibt.

PDILi, =X Ain PDI Formel 1

1 = Pollensammler-Standort-Nr.
A = Feldflache (innerhalb Radius n m)
n =100, 200, ... ,1000

Um die Felder einzelner Windrichtungssektoren (Himmelsrichtungen) auszuschlieen
oder die Flichensumme aller Felder einer Himmelsrichtung zu berechnen, wurde ein
rasterbasierter Ansatz verwendet. Dazu wurden die Daten (Pollensammlerstandorte,
Felderkartierung) in ein einheitliches Raster (identischer Ursprung und gleiche Auflo-
sung) iiberflihrt und auf Grundlage der Nachbarschaftsraume die Windrichtungssekto-

ren fur die Pollensammlerstandorte berechnet.

PDILiy =X Ainx PDI Formel 17

x = 45°-Windrichtungssektor(en): N, NO, O, SO, S, SW, W, NW

Unter Verwendung von einfachen Funktionen, die die Pollenausbreitung im zweidi-
mensionalen Raum ausdriicken sollen (sieche Okubo & Levin 1989, 329/330 und Ed-
monds 1979, 315), ergibt sich Formel 2. Die Gewichtung der Entfernung (Begiinstigung
sammlernaher Felder) fillt je nach Funktion unterschiedlich stark aus. Die logarithmi-
sche Funktion fiihrt zu einer sehr schwachen, die inverse Potenzfunktion zu einer zu-
nehmenden Gewichtung. Wiederum wird ein rasterbasierter Ansatz verwendet, in die-

sem Fall um die Entfernung zwischen den Rasterzellen (Pollensammler und Feld) zu

berechnen.
PDI;, =X (log B) PDI Formel 2a
PDI;, =% B’ PDI Formel 2d
PDI;, =X B’ PDI Formel 2b
PDI;, =X B~ PDI Formel 2¢

B = Entfernung zwischen Sammler S; und Feld F;, (m)
S; = Rasterzelle (Pollensammler)
Fin = Rasterzelle (Feld), innerhalb des Radius n um Pollensammler S;

Zusitzlich zu der Gewichtung durch die Entfernung konnen die Rasterzellen (Feld)
durch die Himmelsrichtung zum Pollensammler gewichtet werden. Die Héaufigkeitsver-
teilung der Windrichtungen (oder das Produkt aus Windrichtungshiufigkeit und Wind-

geschwindigkeit) wihrend der gesamten Versuchszeit (Tag- und Nachtwerte oder nur
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Tagwerte) wurde verwendet, sowie die Gewichtung nur eines oder mehrerer der acht

Windsektoren (Hauptwindrichtung(en)).

PDI;,, = 2 [(log B)" * Ry] PDI Formel 3a
PDI;,, = 2 [(log B)" * RGys] PDI Formel 6a

R,4 = Héufigkeit der Windrichtung (Tag und Nacht, 24h) je 45°-Windsektor
iiber die gesamte Versuchsdauer

RGis = Produkt aus der Héufigkeit der Windrichtung (Tag, 15h) und der
Windgeschwindigkeit (Tag, 15h) je 45°-Windsektor iiber die gesamte Ver-

suchsdauer

2.8.5.2 Anwendung des PDI auf das Untersuchungsgebiet

Zusétzlich kann der PDI zur flichenhaften Darstellung der relativen Pollenverbreitung
im gesamten Untersuchungsgebiet genutzt werden und damit als Planungsgrundlage fiir
ein grof3flichiges Monitoring dienen (Stratum zur Standortauswahl). Dafiir wurde ein
Punktraster mit der Auflésung von 100 x 100 m {iber das Untersuchungsgebiet gelegt
und der PDI (Formel 1) fiir 20.160 Punkte — davon 12.940 Punkte im Agrarokosystem —
berechnet. Durch eine Dreiecksvermaschung (TIN) konnten die Punktwerte in Flachen-
daten tberflihrt werden. Mittels Klassifizierung der Flichendaten lieBen sich Gebiete

unterschiedlicher Pollendeposition rdumlich abgrenzen.

2.9 Geostatistische Modellierung

Mittels geostatistischer Modellierung sollte gepriift werden, ob sich statistisch abgesi-
cherte Beziehungen zwischen den Ergebnissen der beiden Pollensammlertypen und den
vor Ort gegebenen Variablen finden lassen.

Datengrundlage sind die Werte, die speziell fiir die Untersuchung erhoben wurden:

e Ergebnisse der Pollensammlertypen Sigma-2 und Pollenmassenfilter
¢ Inventur der Landnutzung erhoben aus einer Luftbildinterpretation
e Erfassung der Raps- bzw. Maisfelder im Jahr 2003

Des Weiteren wurden allgemein verfiigbare Daten eingesetzt:

e Digitales Hohenmodell der Bayerischen Landesvermessungsverwaltung

e Monatliche Summenwerte fiir Regen, Temperatur, Sonnenscheindauer und

Globalstrahlung des Deutschen Wetterdienstes

o Messwerte flir die Windrichtung und —stérke von drei agrarmeteorologischen

Messstationen
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Material und Methode

Zielpollen, die durch eine verdnderte Gensequenz markiert waren und deren genaue
Herkunft damit iiberpriifbar war, kamen im Untersuchungsgebiet nahezu nicht vor, da
die Anzahl der GV-Felder auf mesoskaliger Ebene zu gering war (jeweils ein Raps- und
Maisfeld).

Methoden der schlieenden Geostatistik sind u.a. die Bayes—Statistik, die Logistische
Regression, die Anwendung der Fuzzy—Logic—Methode und der Neuralen Netze. Da die
Methoden hiufig ihren Ursprung in der Geologie haben bzw. mit Hilfe von Rasterdaten
arbeiten, handelt es sich dabei um Analysen, die auf nominal bis ordinal skalierte Daten
begrenzt sind. Der Einsatz von Daten mit Richtungsbezug ist in den entsprechenden
Software-Paketen nicht vorgesehen. Aus diesen Griinden wurde die Anwendung des
»klassischen* Verfahrens der Geostatistik, das Kriging (Ordinary-, Block- und Cokri-
ging), gepriift. Des Weiteren wurde auf die analytische Statistik mit Hilfe von Korrela-
tions- und Regressionsanalyse zuriickgegriffen. Die verwendete Software ist in Tab. 9
aufgefiihrt.

Tab. 9: Verwendete Software

Anwendung Software - Version Erweiterungen
Produkt
Statistische Analyse SAS 8.2und 9.1
Geo-Informationsystem | ArcGIS 8.2 Geostatistical — Analyst, 3D — Analyst,
Spatial — Analyst
ArcView 3.2 3D — Analyst, Spatial — Analyst, Distance
and Bearing by ID, Spatial Data Modeller
Geo-Statistik CrimeStat 2.0
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Ergebnisse mit Diskussion

3 Ergebnisse mit Diskussion

3.1 Automatische Bildanalyse

3.1.1  Projektverlauf

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ein vollautomatischer Suchlauf zum Auf-
finden der Pollen und anschlieBendem automatischen Bildeinzug realisiert. Es wurde
eine Auswertefliche von 200 mm? zu Grunde gelegt. Auf dieser Grundlage konnte ein
halbautomatisches Verfahren realisiert werden, bei dem die Pollen in der Mischprobe
identifiziert, ihre Position bestimmt und anschlieBend fiir eine visuelle Bestimmung
durch geschultes Personal automatisch angefahren wurde. Dieses Verfahren beschleu-
nigte die manuelle Pollenanalyse bereits erheblich. Die Ergebnisse dieser automatisier-
ten Pollenauszdhlung der Proben der Vorversuche 2002 sind im Anhang A2.1 darge-
stellt.

Durch weitere Verfahrensfortschritte bis zum Beginn der Feldversuche im Jahr 2003
wurde eine automatische Bestimmung der Gesamtpollenzahl und eine Unterscheidung
der Zielgruppen Raps und Mais sowie einiger weiterer Pollenspezies fiir jede Probe
erreicht. Die zugehorigen Ergebnisse aus den Feldversuchen befinden sich im Anhang
A2.2 und A2.3.

Fiir einen ersten Suchlauf der Pollenbestimmung wurde eine 5-fache Objektivvergrofie-
rung gewdhlt. Die Wahl dieser geringen ObjektivvergroBBerung ermdglichte aufgrund
der damit verbundenen hohen Tiefenschérfe die Erfassung aller relevanten Partikel un-
terschiedlichster GroBe (10-80 um Durchmesser). Die gewihlte Objektivvergro3erung
hatte allerdings den Nachteil, dass eine Anzahl von Objekten nicht sicher klassifiziert
werden konnte. Die Erkennung dieser Objekte sollte in einem zweiten Lauf mit 20-
facher Objektivvergroferung erfolgen.

Die Automatisierung dieses zweiten Laufs konnte im Rahmen des Projektes nicht reali-
siert werden. Es wurde deshalb bei 20-facher ObjektivvergroBerung stichprobenartig
eine visuelle Uberpriifung der automatischen Erkennungsergebnisse mit 5-facher Ob-
jektivvergroBerung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollten zur Bestimmung der Fehlerrate
und in einem zweiten Schritt zur Korrektur mdglicher Fehlklassifikationen der automa-
tischen Erkennung dienen.

Im Projektverlauf wurde deutlich, dass der Vergleichbarkeit der Auswertung von aktu-
ellen Proben und Referenzproben beziiglich Alter der Pollen und Praparation der Pro-
ben sowie der Bildqualitidt in Abhéngigkeit von mikroskopischen Einstellungen und
gewdhlten Bildverarbeitungsverfahren eine hohe Bedeutung zu kommt. Die Bilder der
Referenzproben bilden ein Referenzbildarchiv und sind die Grundlage zum Training

des Klassifikators. Abweichungen in der Bildqualitit zwischen den aktuellen Bildern
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und den Referenzbildern konnen zu einer drastischen Verschlechterung der Erken-

nungsleistung fiihren.

3.1.2  Feldversuch: Erste automatische Erkennungsstufe

Eine Unterscheidung von Pollen und anderen Objekte erfolgte in dem ersten Lauf bei 5-
facher Objektivvergroferung. Dazu wurden die auf den Feldproben vorkommenden
Pollenarten in Klassen eingeteilt. Kriterien waren dabei die Héaufigkeit und eine mdg-
lichst gute Trennbarkeit durch die automatische Erkennung, wobei die GréBenunter-
schiede der Pollen als wesentliches Unterscheidungsmerkmal genutzt wurde, da bei 5-
facher ObjektivvergroBerung viele Strukturdetails nicht erfasst werden, die fiir eine si-
chere Unterscheidung gleich grofer Pollen erforderlich sind. Die geringe Vergroferung
wurde dennoch verwendet, um die auszuwertende Probenfliche effizient abrastern zu
konnen. Bei den Feldversuchen zur Rapsbestimmung traten neben Rapspollen (~30 pm
Durchmesser), Pollen von Tanne/Fichte (> 85 um), Kiefer (~50-80 pm) sowie Pollen-
agglomerate und die Klasse Varia (Birke, Eiche, Buche und Sii3gras ~25-40 pm) auf.
Bei den Feldproben der Maiskampagne waren dies Mais (~80 um), Siilgrdser (~25-40
um), Brennnessel (~10-15 pm) und Varia (Beifu3, Génseful3, Korbbliitler und Krauter
~15-25 pum).

I Varia
Woche 17, 18: Gberwiegend Birke, Eiche, Buche
Woche 20: Gberwiegend Graser

[ Tanne und Fichte

I Kisfer
[ Raps

100000 -

10000 -

1000 E

Pollendepositionsrate, 1/(m?*d)

17 18 19 20
Woche

Abb. 7: Mittlere Pollendepositionsraten fur verschiedene Pollenspezies wahrend der
Blihphase des Raps 2003

Eine weitere Moglichkeit der Unterscheidung verschiedener Pollenspezies besteht in

einer zeitlichen Zuordnung aufgrund des Blithtermins. Wéhrend der Rapsbliihphase
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kommt es allerdings zu einer zeitlichen Uberschneidung der Blithphasen verschiedens-
ter Arten mit z.T. dhnlicher Grofle, wie z. B. Birke, Eiche, Buche sowie Fichte, Tanne,
Kiefer und Griser (siche Abb. 7), so dass eine Zuordnung iiber den Bliihtermin nicht
moglich war.

Glnstigere Bedingungen fiir eine Unterscheidung herrschen wihrend der Blithphase des
Mais‘. Die gleichzeitig mit dem Mais auftretenden Pollenarten sind aufgrund ihrer un-
terschiedlichen GroBe gut voneinander zu trennen: Mais (ca. 80 um), Gréser (30 — 40

um) und Brennnessel (11 um) (siche Abb. 8).

[ Gras
[ Brennessel
[ Mais
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2 3
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=
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[7] 1000

h= 1

c
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©

o

100
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Abb. 8: Mittlere Pollendepositionsraten fur verschiedene Pollenspezies wahrend der
Blihphase des Mais 2003

3.1.3  Visuelle Uberpriifung der ersten Erkennungsstufe

Die Ergebnisse dieser stichprobenartigen Uberpriifung sind in den Abb. 9 und Abb. 10
dargestellt. Die Einzelergebnisse der Stichprobe sind im Anhang A2.6 und A2.7 darge-
stellt.

Beim Raps ergab die Uberpriifung, dass die sichere Erkennung aufgrund der Ahnlich-
keit der Pollen mit anderen Kreuzbliitlern, die gemeinsam mit dem Raps auftreten, er-
schwert wird. Fiir eine zusétzliche Absicherung der Ergebnisse wurden daher die Klas-
sifikationsergebnisse fiir Raps nicht stichprobenartig, sondern komplett visuell iiber-
prift und als Zéhlergebnisse im Anhang A2.2 bereitgestellt. Die visuellen Daten basie-
ren auf einer Auswertefldche von 200 mm?.
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Gesamtpollen

Kiefer

Fichte und Tanne

Keine Pollen

Varia Pollen

Pollenagglomerate

$+2%

Il bezogen auf alle Objekte
Fehlerbalken: Extremwert bei 17 Proben

-1%

: -10%

+4%

-5%

+9%

—
-50
Abweichung des Klassifikationsergebnisses von der wahren Anzahl, %

UL I A B AL L L L B
50 100 150 200 250

Abb. 9: Validierung der automatischen Auswertung der Proben aus dem Feldversuch
wahrend der Blihphase des Raps 2003 auf der Basis einer Bilderzeugung mit
flinffacher ObjektivvergroRerung.

Die Balken geben die prozentuale Abweichung des Gesamtergebnisses von 17
Stichproben aus der automatischen Erkennung vom Wert der visuellen Erkennung
(wahre Anzahl) an. Die Fehlerbalken zeigen die Extremwerte fur Abweichungen der
automatischen Erkennung vom wahren Wert fur einzelne Stichproben.

Fiir Rapspollen konnte auf Grund der geringen Partikelgrof3e und der hohen Verwechs-

lungsmoglichkeit mit dhnlichen vorkommenden Pollenspezies bei fiinffacher Objektiv-

vergroflerung kein sinnvolles Klassifikationsergebnis angegeben werden.
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Il bezogen auf alle Objekte
Fehlerbalken: Extremwert bei 12 Proben
Gesamtpollen -1%
Mais +38%
Brennessel +21%
Gras 1%
Keine Pollen 0,.2%
Varia Pollen -43%
Pollenagglomerate +11%
I A D S B R R B A R B
-100 0 100 200 300 400
Abweichung des Klassifikationsergebnisses von der wahren Anzahl, %

Abb. 10: Validierung der automatischen Auswertung der Proben aus dem Feldversuch
wahrend der Blihphase des Mais 2003 auf der Basis einer Bilderzeugung mit
flinffacher ObjektivvergroRerung.

Die Balken geben die prozentuale Abweichung des Gesamtergebnisses von 12
Stichproben aus der automatischen Erkennung vom Wert der visuellen Erkennung
(wahre Anzahl) an. Die Fehlerbalken zeigen die Extremwerte fur Abweichungen der
automatischen Erkennung vom wahren Wert fur einzelne Stichproben.

Fiir Mais liegen zur Absicherung neben den automatisch gewonnenen Ergebnissen zu-
satzlich Daten aus einer visuellen Zéhlung vor. Die visuellen Daten beziehen sich auf

eine grofere Probenfliache (324 mm?) als bei der automatischen Erkennung (200 mm?).

3.1.4 Datengrundlage der automatischen Klassifizierung

3.14.1 Erste Erkennungsstufe (5-fache ObjektivvergréRerung)

Eine sichere Klassifizierung erfordert, dass fiir jede Pollenart ein ausreichend groBes
Referenzbildarchiv vorliegt. Wegen der geringen Belegungsdichte der zur Verfiigung
gestellten Proben wurde diese Zahl nicht erreicht. Fiir die Rapspollen wurde versucht,
dieses Defizit durch die Erzeugung von so genannten Schiittelproben auszugleichen.
Als Schiittelproben werden Pollenproben bezeichnet, die direkt an der blithenden Pflan-
ze nur mit den Pollen dieser Pflanze beaufschlagt wurden.

Fiir die automatische Erkennung der Rapspollen stand eine Referenz mit Bildern von
573 Rapspollen aus der Pilotphase 2002, ca. 1.800 Rapspollen aus Schiittelproben, 600
Fichtenpollen, 400 Kiefernpollen, 1.000 verschiedenen Pollenarten (Varia), 200 Pollen-

agglomeraten sowie ca. 7.500 sonstigen Aerosolpartikeln zur Verfiigung.
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Zur automatischen Erkennung der Maispollen lag eine Referenz mit Bildern von 500
Maispollen aus der Pilotphase 2002, 50 Maispollen aus dem Feldversuch 2003, 2.400
Brennnesselpollen, 600 Gréserpollen, 700 verschiedenen anderen Pollenarten, 400 Pol-

lenagglomeraten sowie 14.000 anderen Aerosolpartikel vor.

3.14.2 Zweite Erkennungsstufe (20-fache ObjektivvergroRerung)

Fiir den Fall einer nicht ausreichend gesicherten Erkennung bei 5-facher Objektivver-
grofBerung war zunéchst eine 3D-Erkennung mittels Einzug eines Bildstapels fiir jedes
unsichere Objekt geplant. Diese Vorgehensweise erwies sich jedoch wegen des hohen
Zeitbedarfs als nicht praktikabel, da die Daten nach diesem Verfahren nicht im vorge-
gebenen Zeitrahmen hitten bereitgestellt werden konnen. Als Alternative wurde daher
die Erkennung anhand nur eines zentralen Schnittes durch das Pollenkorn (2D-
Erkennung) entwickelt. Dafiir ist ein wesentlich groferes Referenzbilddatenarchiv er-
forderlich. Die zur Verfligung stehende Probenzahl war fiir den Aufbau dieses umfang-
reichen Bilddatenarchivs nicht ausreichend, so dass die zweite Erkennungsstufe visuell

durchgefiihrt werden musste.

3.1.5 Bewertung

Auf Grund der Ahnlichkeit der Rapspollen mit den gleichzeitig vorkommenden Pollen
anderer Kreuzbliitler ist die erste Erkennungsstufe nur als Vorklassifikation in Frage
kommender Objekte geeignet. Rapspollen traten zudem auf den Proben teilweise in
Form von Agglomeraten auf, bei denen zwei und mehr Pollen einander beriihren. Die
Agglomerate wurden verworfen, da eine bildanalytische Trennung noch nicht mdglich
ist. Das Problem soll in Zukunft durch eine Deagglomerationssoftware auf der Basis
von Grauwertinvarianten geldst werden. Zusammen mit einer mdglichst exakten Seg-
mentierung soll dadurch optisch ein quasi reines Pollenpridparat erzeugt werden, das
auch fiir den Aufbau eines Referenzbildarchivs geeignet ist. Die Arbeiten zur Entwick-
lung und Erprobung entsprechender Softwaremodule werden im Rahmen des parallelen
vom BMBF geforderten Vorhabens zum ,,Online-Monitoring natiirlicher inhalativer
Bioaerosole und sonstiger Staubkomponenten (OMNIBUSS)“ geleistet. Die im Projekt
verwendete Erkennungssoftware ist daher eine Forschungsversion, die kommerziell
noch nicht verfiigbar ist.

Maispollen konnen leicht mit anderen Aerosolpartikeln dhnlicher GroBe nicht-biogenen
Ursprungs verwechselt werden. Fiir eine Erkennung mussten daher in das Referenzbild-
archiv neben einer ausreichenden Zahl von Bildern von Maispollen auch Bilder dhnli-
cher Aerosolpartikel als Gegenbeispiele aufgenommen werden. Auch in diesem Punkt

ist das erstellte Referenzbildarchiv noch erweiterungsbediirftig. Dadurch ist zu erwar-
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ten, dass fiir die untersuchte Stichprobe die automatische Erkennungsleistung fiir Mais-

pollen noch deutlich verbessert werden kann.

3.1.6  Fehlerbetrachtung

Die Pollenzéhlung erfolgte jeweils an Stichproben aus einer Grundgesamtheit. Die Si-
cherheit des Zéhlergebnisses ist daher von der Zahl der Zéhlereignisse abhidngig. Zur
Festlegung einer Mindestanzahl von Zahlereignissen wurde der Zahlfehler in Abhin-
gigkeit von der Pollenzahl bestimmt. Fiir eine Abschédtzung des Zéhlfehlers bei geringer
Zahl von Zahlereignissen kann dazu die inverse Poissonverteilung herangezogen wer-
den. Als Mindestanzahl der Zahlereignisse wurde diejenige Pollenzahl festgelegt, deren
95%-Vertrauensintervall vollstindig oberhalb von ,,Eins* liegt. Dieser Wert ist erst {i-
berschritten, wenn vier oder mehr Pollen gezdhlt werden (siche Abb. 11).

Werden auf einer definierten Auswerteflidche der Probe vier oder mehr Pollen gefunden,
so kann man bei gleichméBiger Verteilung der Pollen davon ausgehen, dass auf einer
anderen Fldche gleicher Grofle mindestens ein Pollen mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von weniger als 5% nachgewiesen werden kann. Eine VergroBerung der Auswerte-
fliche senkt die Nachweisgrenze und kann bei gleicher Konzentration zu einer weiteren
Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit des Verfahrens fiihren. Von ausgewihlten
Proben aus den Feldversuchen der Bliihphase des Mais 2003 wurden daher in einer
zweiten Auswertung groflere Flachen ausgezahlt (sieche Anhang A2.5).

Die Nachweisgrenze fiir das statistisch gesicherte Auftreten von mindestens einem Pol-
len bei gegebener Auswertefldche liegt bei mindestens 4 Pollen auf einer Stichprobe.
Damit gilt fiir die Nachweisgrenze der Depositionsrate

4 {1763(m2d)‘1

NWG aor =3¢ = 476(m>d)"

A bei einer Expositionsdauer t von 7 Tagen und einer

Auswertefliche A von 324 mm? (oben), bzw. 1200 mm? (unten).
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Abb. 11: 95%-Vertrauensbereich fir das Zahlergebnis, berechnet nach der inversen
Poisson-Verteilung
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Abb. 12: Zahlfehler aus der inversen Poisson-Verteilung: Ab ca. 100 Ereignissen kann
die N&herungsformel verwendet werden.

Um den Anteil der Maispollen an der Gesamtpollenzahl zu bestimmen, wurden die Er-

gebnisse der automatischen Erkennung der Gesamtpollenzahl N von einer Auswerte-

fliche von 200 mm? auf 324 mm? hochgerechnet. Der prozentuale Anteil der Maispol-

len, bestimmt aus der visuellen Erkennung tiber 324 mm?, ist durch die Hochrechnung
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1,200, 2
N, 324 /N,

resultiert. Der Ziahlfehler, vgl. die Nédherungsformel aus Abb. 12, beriicksichtigt die

mit einem Zéhlfehler behaftet, der in einem relativen Fehler Aq, ., =

geringere Repriasentanz der kleineren Auswertefliche in Abhéingigkeit von der Pollen-
zahl.

Der relative Fehler Aq, , ist in den meisten Fillen geringer als der relative Fehler, der

entsteht, wenn man anstelle der Maispollendaten aus der visuellen Erkennung {iber 324

mm* N, 5,, die Ergebnisse fiir Maispollen N, ,,, aus der automatischen Erkennung

verwendet:

) 200
int(N,, 324 *ﬁ — Ny ,200)

qu,rel = N >> Aql,rel
M ,200

Der unterschiedliche relative Fehler beruht darauf, dass sich der Zihlfehler bei relativ
hohen Gesamtpollenzahlen kaum auf das Ergebnis auswirkt, wihrend bereits wenige
Fehlklassifikationen bei einer geringen Anzahl von Maispollen zu hohen relativen Feh-
lern fiihren. Die Ergebnisse fiir den Anteil von Maispollen an der Gesamtpollenzahl

sind fiir beide Berechnungswege im Einzelnen im Anhang A2.4 dargestellt.

3.1.7  Schlussfolgerungen

(1) Die automatische Pollenerkennung war ein Teilziel des vorliegenden Vorhabens,
dessen vollstindige Erreichung aufgrund des Forschungsrisikos naturgeméf nicht zuge-
sichert werden konnte. Gesamtziel des Vorhabens war die Priifung der Raumreprésenta-
tivitdt. Dafiir waren zu festgelegten Terminen reprisentative Daten zur Pollendeposition
zu erheben. Letztere Aufgabe war fiir die Erreichung des Vorhabenzieles vorrangig und
wurde wie vereinbart nach dem Stand der Technik erfiillt.

(2) Die Automatisierung stellt fiir die Auswertung grofler Probenzahlen und die Bereit-
stellung gesicherter Daten bekannter Qualitit eine notwendige Voraussetzung dar. Die
verwendete Software auf Grundlage der Invariantentechnik stellte sich dafiir als geeig-
net heraus. Die praktische Anwendung im Rahmen des Vorhabens flihrte zu Anpassun-
gen und gab den AnstoB zu Verfahrensverbesserungen.

(3) Die Verwendung der 5-fachen ObjektivvergroBerung fiir eine erste Erkennungsstufe
hat sich bewihrt. Die Vorerkennung von Objekten mit Hilfe der Fluoreszenzmikrosko-
pie in der ersten automatischen Erkennungsstufe beschrankt die zeitaufwendigere grau-
wertbasierte Erkennung auf eine geringere Zahl von Objekten und kann daher den

Messvorgang erheblich verkiirzen.
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(4) Als wesentliche Voraussetzung der angestrebten 2D-Erkennung stellte sich eine
ausreichende Zahl von Objekten in dem Referenzbildarchiv heraus. Die darin enthaltene
Zahl von Objekten der Zielgruppe muss deren Orientierung im Raum moglichst voll-
stindig wieder geben. Fiir eine vollautomatische Erkennung ist der weitere Ausbau des
Referenzbildarchivs fiir Raps und Mais erforderlich. Aufgrund des beschriankten Pro-
benumfangs und der geringen Belegungsdichten der anfallenden Proben konnte diese
Aufgabe im vorliegenden Vorhaben nicht vollstindig geleistet werden.

(5) Eine zweite Erkennungsstufe nach der Vorerkennung ist insbesondere bei den Raps-
pollen unumgénglich. Fiir die zweite Erkennungsstufe ist eine 20-fache Objektivver-
groBerung erforderlich. Die Erkennungsleistung des Gesamtsystems fiir Raps- und
Maispollen kann erst mit Bereitstellung dieser zweiten, automatisierten Erkennungsstu-
fe beurteilt werden.

(6) Feldproben mit einer Vielzahl auch nicht-biologischer Objekte stellen eine Heraus-
forderung fiir die automatische Pollenerkennung dar. Inzwischen vorliegende Ergebnis-
se des OMNIBUSS-Vorhabens (s.0.) zeigen, dass durch die Weiterentwicklung der
Software fiir eine kantengenaue Segmentierung und filir eine Deagglomeration die Er-
kennungsleistung auch an diesen Mischproben deutlich gesteigert werden kann.

(7) Die 3D-Erkennung ist bei Einzug eines Bildstapels fiir jedes Objekt zu zeitaufwen-
dig. Alternativ ist die Erkennung anhand eines zentralen Schnittes (Aquatorialschnitt)
durch das Pollenkorn (2D-Erkennung) moglich. Wie oben bereits erwéhnt, ist dafiir
allerdings eine wesentlich grof3eres Referenzbildarchiv notwendig.

(8) Die Vorbedingung einer statistisch gesicherten Aussage bei der Pollenbestimmung
ist eine ausreichende Zahl von Zihlereignissen. Die Belegungsdichte der Proben lag fiir
Raps und Mais bei einer Sammeldauer von einer Woche mit dem Depositionssammler
Sigma-2 im Bereich an der Nachweisgrenze des Verfahrens. Als Sammeldauer wird in

Zukunft ein Zeitraum von zwei Wochen empfohlen.

3.1.8  Ausblick

Seit Juli 2003 ist der Deutsche Wetterdienst an dem Verbundprojekt ,,Online-
Monitoring natiirlicher inhalativer Bioaerosole und sonstiger Staubbestandteile (OM-
NIBUSS)* beteiligt. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines feldtauglichen Pol-
len-Monitors, der stiindliche, reproduzierbare Daten bekannter Qualitét iiber den Pollen-
flug liefern soll. Diese zeitlich wesentlich hoher aufgeldsten Daten kdnnen ggf. als Re-
ferenzdaten fiir ein Langzeitmonitoring heran gezogen werden.

In einem gemeinsamen Projekt mit der MeteoSchweiz soll das bestehende Referenz-
bildarchiv des Deutschen Wetterdienstes weiter ausgebaut werden. Es soll gepriift wer-

den, ob diese Bilddaten als Referenz fiir Proben aus einem GVO-Messnetz heran gezo-
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gen werden konnen. Insbesondere gilt es festzustellen, ob Unterschiede bei der Probe-
nahme und Einbettung die Bildqualitit und damit die Erkennungsleistung nachteilig
beeinflussen.

Es wird erwartet, dass die genannten Projektarbeiten auch Beitrdge zur vollstindigen
Automatisierung der Pollenerkennung fiir ein GVO-Monitoring liefern. Damit wire die
Voraussetzung gegeben, die Pollenerkennung kostengiinstig auch an groferen Proben-

zahlen durchzufiihren und die Daten zeitgerecht bereitzustellen.

3.2 Pollenmassenfilter
3.2.1 Ergebnisse

3.21.1 Qualitative Analyse des Pollenspektrums

Das mit dem PMF erfasste Pollenspektrum umfasst beim Rapsversuch 34 Spezies (9
Spezies nur an einem Standort) und beim Maisversuch 50 Spezies (16 Spezies nur an
einem Standort). Durchschnittlich wurden an den Rapsstandorten 11 Spezies und an den
Maisstandorten 10 Spezies nachgewiesen (Artenliste sieche Tab. A4.1.2 und Tab.
A4.2.2, Anhang A4).

3.2.1.2 Quantitative Analyse der Pollenanzahl und des Pollenflusses

In 44 der 50 PMF-Proben (88%) wurden Rapspollen gefunden und in allen auswertba-
ren PMF-Proben (49, Verlust einer Probe) Maispollen. Die Raps- bzw. Maispollenan-
zahl der PMF-Proben in 2003 bewegte sich im Mittel bei 3.000 bzw. 5.000 Pol-
len/Probe. Der Anteil der Raps- bzw. Maispollen an den Gesamtpollen betrug im
Durchschnitt 1,0% bzw. 27,8%. Die quantitative Auswertung von Nichtzielpollen zeigt,
dass wihrend des Rapsversuchs mit 59,7% die Fichtenpollen dominieren (daneben noch
Kiefer mit 10,4% und Buche mit 5,5%) und wahrend des Maisversuchs zusétzlich zum

Mais mit 33,7% die SiiBgraserpollen.
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Tab. 10: Pollenanzahl und Pollenfluss der PMF von Raps- (n = 44) und Maisversuch
(n=49)

Quantitative Analyse PMF Pollenanzahl Pollenfluss
(Pollen / Probe) (Pollen m? d™)
Minimum Maximum Minimum Maximum
(in Tsd.) (in Tsd.) (in Tsd.) (in Tsd.)
Rapspollen 0,2 33,8 0,9 152,9
Gesamtpollen, Rapsversuch 310,0 2.899,6 1.402,2 12.876,6
Maispollen 1,1 99,8 5,0 460,5
Gesamtpollen, Maisversuch 15,2 354,0 70,5 1.637,8

Eine Darstellung der Messwerteverteilungen geht aus den Abb. 13 bis Abb. 14 hervor.
Das Verfahren ist bei Hofmann et al. (2005) erldutert.
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Abb. 13: Verteilung der Messwerte der Rapspollenanzahl (PMF-Proben, Rapsversuch,
n=50, Werte < NWG durch 2/3 NWG ersetzt).

Die durchgezogene Linie gibt die Schatzkurve der Dichteverteilung an, die gestrichelte
Linie die Lognormal-Basisverteilung.
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Abb. 14: Verteilung der Messwerte der Maispollenanzahl (PMF-Proben, Maisversuch,
n=49).

Die durchgezogene Linie gibt die Schatzkurve der Dichteverteilung an, die gestrichelte
Linie die Lognormal-Basisverteilung.

3.2.2 Bewertung

Der Pollenmassenfilter konnte entsprechend seiner Bestimmung grof3e Mengen an Pol-
len akkumulieren. Mehr als 1.000 Zielpollen (Raps oder Mais) wurde an 36 Standorten
(Rapsversuch) bzw. 49 Standorten (Maisversuch) gemessen. Damit wurde die Grundla-
ge flir den PCR-Nachweis von Raps- und Maispollen-DNA gelegt.

Dieser Nachweis erwies sich allerdings als recht schwierig (siehe Kapitel 3.3). Vor die-
sem Hintergrund wurde vom Okologie Biiro Hofmann ein verbessertes Verfahren zur
Aufbereitung der PMF-Proben entwickelt. Durch Fraktionierung der Partikel entspre-
chend ihrer GréBe lassen sich die Pollen gezielt selektieren und storende Partikel da-
durch reduzieren. Dieses Verfahren konnte fiir die Proben des Jahres 2003 noch nicht

eingesetzt werden.

33 PCR-Analysen

3.3.1 Ergebnisse fiir Pollen von der Rapsbliite

Messungen mit DNA-Ldsungen belegen, dass die TagMan-PCR optimal fiir die Quanti-
fizierung transgener Raps-DNA geeignet ist. Diese Methodik ist am LfU-Labor etabliert
und kann umgehend fiir eine Quantifizierung transgener DNA aus transgenen Raps-

Pollen eingesetzt werden, insofern PCR-fdhige Praparationen zur Verfiigung stehen.
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Messungen an nativen Pollen von frischen Rapspollenbliiten zeigen, dass nach DNA-
Priparation mit geeigneten Isolierungsmethoden eine Quantifizierung von Pollen-

Koérnern anhand der TagMan-PCR grundsétzlich moglich ist.

3.3.2  Ergebnisse fiir PMF-Proben von 2002

In 2002 standen dem LfU 14 Feldproben von einer Rapsfreisetzung (Roggenstein) und
14 Feldproben von einem Monitoringfeldversuch mit transgenem Mais (Puch) zur Ver-
fligung. Vorversuche mit diesen Proben zeigten, dass trotz positiver Kontrollreaktionen
(Negativ- und Positiv-Kontrolle fiir die PCR-Reaktion, Positivkontrolle fiir die Aufar-
beitung) ein Nachweis von DNA auf den untersuchten Filtern nicht moglich war.

Es wurde angenommen, dass die Ursache fiir die analytischen Probleme PCR-
Inhibitoren aus der Probe sein konnten, die in die PCR-Reaktion eingeschleppt werden.
Hinweis dafiir waren Ergebnisse mit Kontrollreaktionen, die zeigten, dass der DNA-
Nachweis fiir ein Kontrollsystem durch ein Eluat aus der Filteraufarbeitung blockiert
wird. Wurde dieses Eluat zusitzlich aufgereinigt, so wurde wieder ein positives Signal
mit Hilfe der Kontrollreaktion erzielt. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, dass bei
der Bearbeitung von Proben aus der Umwelt mit zusdtzlichen Problemen zu rechnen ist.
Diese Annahme wurde durch Ergebnisse aus der Untersuchung von Proben vom Jahr
2003 bestdtigt. Auch hier zeigte sich, dass der Nachweis von Pollen-DNA in den Filter-
proben durch starke Verunreinigungen erheblich beeintriachtigt wird (siehe Abb. 15 und
Abb. 16). Abb. 15 zeigt insbesondere, dass die Filterproben aus der Umgebung der
Rapsfelder durch Koniferen-Pollen verunreinigt sind. Nur vereinzelt konnten darin
Rapspollen identifiziert werden.

Weitere Untersuchungen an den vorhandenen Feldproben sollten daher klidren, wie In-
hibitoren in der Probe abgetrennt werden kdnnten, und wie gegebenenfalls die Pollen

selbst vor der DNA-Isolierung vom PMF aufgereinigt werden konnten.
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Abb. 15: Verschiedene Filterproben nach der Aufnahme des Belags in Glycerinldsung

PMF nach Exposition Filterbelag vom PMF Filterbelag vom PMF
Probe 30028007 Probe 30028039
(10-fach vergroBert) (100-fach vergroBert) (100-fach vergroBert)

Abb. 16: Mikroskopische Darstellung verschiedener Filterproben

3.3.3 Losungsansitze zur Behebung des Grundproblems
Um die Probleme fiir die PCR-Analytik, die durch die extreme Verunreinigung der Pro-
ben verursacht werden, zu beheben, wurden verschiedene Strategien verfolgt:

1. Reinigung der Pollen vor der DNA-Isolierung
- Abldsen des Filtermaterials
- Zentrifugation tliber einen Glycerinstufengradienten
2. Entfernung der Inhibitoren aus der DNA-Préparation
- Zusitzliche Reinigungsschritte nach der DNA-Isolierung
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- Optimierung verschiedener DNA-Isolierungsmethoden

3. Verbesserung des Qualititsmanagements
Hohere Anzahl an Kontrollreaktionen bei jeder Messung
(Kontrolle der PCR-Reaktion, Kontrolle der DNA-Isolierung,

Inhibitionskontrolle zu jeder Probe)

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen in 2003 haben gezeigt, dass das Abldsen des
Filtermaterials fiir die nachfolgende DNA-Isolierung sehr hilfreich ist. Der Versuch das
abgeloste Filtermaterial liber Glycerinstufengradienten zu reinigen war jedoch nicht
erfolgreich. In allen bisher durchgefiihrten Experimenten konnte auch mit Kontrollpol-
len letztendlich keine positive PCR-Reaktion gefunden werden.

Als vorteilhaft und notwendig, da die Verunreinigung der Proben teilweise sehr hoch
ist, stellte sich die Einfithrung eines Vorreinigungsschrittes vor der DNA-Isolierung
heraus. Dazu wurden Qia-Shredder-Séulchen© verwendet. Die Reinigung des DNA-
Eluats nach der DNA-Isolierung durch eine weitere Saulenaufreinigung fiihrte ebenfalls

teilweise zum Erfolg; jedoch nicht in jedem Fall.

3.3.4 Ergebnisse fiir PMF-Proben von 2003
In Tab. 11 sind Ergebnisse zu Untersuchungen an Rapspollen-Proben aus dem Jahre
2003 dargestellt. Sie zeigen, dass durch den Einsatz von Kontrollreaktionen belegt wer-
den kann, dass:
1. Kontaminationen ausgeschlossen werden kdnnen
(Ct-Wert bei 50; d.h. keine DNA nachweisbar),
2. Der PCR-Nachweis erfolgreich durchgefiihrt wurde
(Ct-Werte bei ca. 31; Nachweis fiir Kontroll-DNA positiv),
3. Die DNA-Isolierung aus Pollen erfolgreich war
(Ct-Werte bei ca. 31; Nachweis fiir Kontroll-Rapspollen positiv)
4. Teilweise liegt Inhibition vor
(hier bei Probe 30028031 und 30028033, da Ct-Werte bei 50; d.h. es war keine

DNA nachweisbar, obwohl nachweisbare DNA zur Probe dazugegeben wurde).
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Tab. 11: Nachweis rapsspezifischer DNA in ausgewahlten Filterproben aus 2003 (Ct-

Wert)
Probe Rapsgen Rapsgen Inhibition Inhibition
1. Messung 2. Messung 1. Messung 2. Messung
Negativkontrolle 50,0 50,0 - -
Positivkontrolle 31,8 31,8 - -
Aufarbeitungskontrolle 31,0 31,0 32,3 31,8
30028031 50,0 50,0 50,0 50,0
30028032 44,5 43,3 32,7 32,6
30028033 50,0 50,0 50,0 50,0
30028034 50,0 45,1 34,8 34,6
30028037 39,5 39,8 34,1 33,7
30028038 50,0 50,0 32,8 33,2
30028039 44,4 43,5 32,9 33,2

In Tab. 12 sind ein Teil der Ergebnisse zu Filterproben mit Maispollen dargestellt. Auch
hier belegen die Kontrollreaktionen, dass ein Nachweis von Maispollen in den Filter-
proben fiir die hier gewihlte Untersuchungsmethode grundsitzlich erfolgreich war.

Tatsdchlich konnten bei dieser Untersuchungsreihe Ergebnisse erzielt werden, die den
Schluss zulassen, dass in den untersuchten Proben Maispollen enthalten sein miissen.
Die Ct-Werte sind dariiber hinaus so gut, dass eine Quantifizierung der transgenen An-
teile moglich sein sollte. Ein Nachweis transgener Pollen und die Quantifizierung der

GVO-Pollen waren jedoch nicht moglich.

Tab. 12: Nachweis maisspezifischer DNA in ausgewahlten Filterproben aus 2003 (Ct-

Wert)
Probe Maisgen Maisgen Inhibition Inhibition
1. Messung 2. Messung 1. Messung 2. Messung
Negativkontrolle 50,0 50,0 - -
Positivkontrolle 32,5 32,3 - -
Aufarbeitungskontrolle 33,6 33,5 35,5 35,8
30038001 33,8 34,6 34,2 35,0
30038002 35,6 35,6 35,2 35,3
30038003 48,5 47,6 35,7 35,9
30038004 37,3 37,7 36,1 35,5
30038005 33,5 34,1 34,1 34,0
30038006 50,0 50,0 35,7 35,7
30038007 50,0 50,0 35,6 35,5
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Ein Teil der Feldproben aus dem Versuchsjahr 2003 wurde fiir weitere Untersuchungen
von der Firma GeneScan Analytics in Freiburg untersucht. Die Ergebnisse aus diesen
Untersuchungen belegen die grundsétzliche Problematik beim PCR-Nachweis von Pol-
len-DNA in den fiir dieses Projekt verfiigbaren Proben. Tatsdchlich konnten von der
Firma GeneScan Analytics in noch weniger Proben PCR-fdhige DNA nachgewiesen
werden. GeneScan schlieft aus diesen Ergebnissen, dass in den Proben keine DNA ent-
halten ist. Dies ist insoweit zutreffend, als dass in den Proben offensichtlich keine DNA
vorliegt, die mit den bei GeneScan Analytics eingesetzten Methoden nachweisbar ist.

In dem zweiten Auftrag an GeneScan Analytics, in dem nur Proben mit einer theoreti-
schen Soll-Genomkopienzahl von iiber ca. 300 versandt wurden, war es fiir Mais in vier
von elf Proben moglich, einen Nachweis zu flihren, und fiir Raps lediglich in einer von

zehn Proben.

3.3.5 Diskussion der PCR-Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Proben sind im Anhang A5 dargestellt. Insgesamt hat sich gezeigt,
dass ein Nachweis artspezifischer DNA nicht reproduzierbar gefithrt werden konnte.
Allerdings zeigte sich die Tendenz, dass je hoher die Anzahl der Soll-Genomkopien in
der Probe, desto wahrscheinlicher ist ein positiver Nachweis. Wie in Kapitel 2.5.2.2
dargestellt wurden die im PMF akkumulierten Pollen in 4 ml Glycerolsuspension iiber-
fiihrt®. Ein Volumen von jeweils 1000 pl wurde der LfU und anderen Gentechnik-
Laboren (siehe Kapitel 3.3.6) zu Verfiigung gestellt. Die Pollen wurden von dem Labor
extrahiert und dabei 100 pl DNA-Losungen gewonnen. Nach dieser DNA-Extraktion
wurde jeweils ein Volumen von 5 pl bei der PCR-Analyse untersucht (siche Kapitel
3.3). Durch diese Aufteilung der Probe kann nur 1/80 der urspriinglichen Pollenanzahl
in die PCR-Analyse eingehen. Demzufolge lagen aus den PMF-Proben der 50 Standorte
im Durchschnitt 38 Raps- bzw. 63 Maispollen in einer PCR-Probe vor (maximal 423
Raps- oder 1248 Maispollen; siche Tab. A5.1.1 und Tab. A5.2.1, Anhang AS). Ab einer
theoretischen Soll-Genomkopienzahl von 500 in der PCR-Probe ist ein Nachweis in der
Hilfte aller untersuchten Proben moglich gewesen. Bei einer theoretischen Soll-
Genomkopienzahl von 100 pro PCR-Probe war der Nachweis nur noch in einem Drittel
der Proben mdglich. Wenn man realistischerweise davon ausgeht, dass es nicht zu einer
100%igen DNA-Extraktion und zu einer perfekten PCR-Analyse kommt, liegt die tat-
sdchliche Genomkopienanzahl in der Probe vermutlich tiefer als die berechnete Soll-
Genomkopienzahl. Damit lag in den meisten Féllen die Anzahl der Genomkopien pro

Probe unterhalb der Nachweisgrenze. In diesem Nachweisbereich ist es nicht verwun-
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derlich, dass nicht immer ein Nachweis gelingt. Positive Ergebnisse sind hier zwar
moglich, streuen aber durch statistische Zufille sehr stark.

Neben der weiteren Arbeit zur Aufreinigung der Proben, um eventuelle Inhibitoren aus
der Reaktionslosung zu entfernen, gilt es also auch, die Soll-Genomkopienzahl zu erho-
hen. Dies kann dadurch geschehen, dass an der Lyseeffizienz der DNA-Extraktion ge-
arbeitet wird, um mehr DNA aus der Pollensuspension in Losung zu bringen. Es scheint
aber auch notig zu sein, die Verdiinnungsreihen moglichst so zu gestalten, dass aus der
urspriinglichen Pollensuspension mdglichst viel Material in die eigentliche PCR ge-
langt. In diesem Zusammenhang ist auf ein verbessertes Verfahren zur Aufbereitung der
PMF-Proben hinzuweisen, dass in der Zwischenzeit vom Okologie Biiro Hofmann ent-
wickelt wurde. Durch Fraktionierung der Partikel entsprechend ihrer GréBe lassen sich

die Pollen gezielt selektieren und storende Partikel dadurch reduzieren.

3.3.6 Vergleichsmessungen mit anderen Labors
Mit einem Teil der Proben aus diesem Projekt wurden Vergleichsmessungen in folgen-

den Laboratorien durchgefiihrt:

e GeneScan Analytics GmbH, Freiburg
e Impetus Bioscience, Bremerhaven

e Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg

Fiir diese Untersuchungen wurden den 3 Labors jeweils insgesamt 14 vergleichbare

Proben zur Verfligung gestellt.

3.36.1 Ergebnisse der GeneScan Analytics

Bei der Entwicklung wurden die Parameter ,,Lyseeffizienz* und ,,Inhibitionsfreiheit der
extrahierten DNA® betrachtet und in verschiedenen Versuchsanséitzen optimiert. Am
Schluss konnten 2 Methoden identifiziert werden, die reine DNA liefern, die inhibiti-
onsfrei in die PCR eingesetzt werden kann.

Versuche mit Erdextrakten zur Simulation inhibitorischer Komponenten auf den Pollen-
sammlern bestétigten vorab die Tauglichkeit der beiden Methoden zur Reinigung von
DNA von inhibitorischen Substanzen aus solchen Erdextrakten. Die Analyse der Feld-

proben bestitigte schlieBlich diesen Befund.

% Die PMF-Proben der zusitzlichen PCR-Versuche (Raps) wurden in 8 ml Glycerolsuspension iiberfiihrt.

Das entspricht einer Verdiinnung um den Faktor 160.
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In Sachen Lyseeffizienz waren die Ergebnisse leider etwas widerspriichlich und weni-
ger positiv. Nach anfinglichen guten Ergebnissen deuten die TagMan-Daten der Feld-
proben jetzt auf recht schlechte Lyseeffizienzen hin, so dass hier noch deutlich Verbes-

serungsbedarf besteht.

Die 14 zur Verfligung gestellten Feldproben wurden aufgeteilt:

5 Proben wurden nach Methode 1 aufgearbeitet (18 III, 18 IV, 1911, 19 V, 211I),

5 Proben nach Methode 2 (19 111, 19 IV, 20 III, 20 VI, 21 V).

Wihrend bei Methode 1 alle DNA-Extrakte inhibitionsfrei waren, trat bei Methode 2 im
unverdiinnten Zustand bei Probe 20 VI Inhibition auf, ansonsten war auch hier keine
Inhibition festzustellen (Test durch Analyse von unverdiinnten, 1:5 verdiinnten und 1:25
verdiinnten DNA-Extrakten im TaqMan, Quantifizierung der Kopien eines Raps-
Speziesgens, Auswertung der Daten hinsichtlich inhibitorischer Effekte).

Was die Lyseeffizienz anbetrifft, war bei den beiden Methoden kein signifikanter Un-
terschied feststellbar. In beiden Fillen lagen die von uns quantifizierten Pollenzahlen
jeweils bei etwa 1-5 % der tatsdchlich in den Proben enthaltenen Pollenzahlen, was si-
cherlich unbefriedigend ist, hier besteht noch deutlich Verbesserungsbedarf.

Die bisher noch nicht erwihnten 4 Proben wurden gepoolt und wieder in 4 — nun glei-
che — Proben gesplittet, um einen direkten Performancevergleich der beiden ausgewéhl-
ten Methoden zu ermdglichen sowie diese zusétzlich mit CTAB/Qiagen vergleichen zu
konnen. Signifikante Unterschiede zwischen den Methoden 1 und 2 wurden hierbei
nicht beobachtet.
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Tab. 13: PMF Probenserie aus Rapsversuchen

Ver-  [Rapspollen SOLL® IST*®

suchs- [gesamt (1 |DNA- I'Vol. DNA- Genomkopien |Genomkopien [Wieder-

Code |ml) Extraktionsmethode [Losung Raps/5 pl Raps/5 pl finderate

181 [5740 CTAB-Prézipitation 100 pl 287 2 0,7%

18IV 6720 CTAB-Prizipitation 100 pl 336 11 3,3%

1911 10740 CTAB-Prizipitation 100 pl 537 10 1,9%

19V 19380 CTAB-Prézipitation 100 pl 469 6 1,3%
IAnionenaustauscher-

1911 (8280 sdulchen 50 ul 828 11 1,3%
|Anionenaustauscher-

191V 6420 sdulchen 50 ul 642 18 2,8
|Anionenaustauscher-

20 III 4280 sdulchen 50 ul 428 18 4,2%
IAnionenaustauscher-

20 VI  [7853 sdulchen 50 ul 784 20 2,5%

211 22800 Pool

211V 22367 IPool

2111 15450 CTAB-Prizipitation 100 pl 773 7 0,9%
|Anionenaustauscher-

21V 10150 sdulchen 50 pl 1015 10 1,0%

21 11 450 Pool

21 VI 2 Pool

Pool 1 (11405 CTAB-Prézipitation 100 pl 573 13 2,3%
|Anionenaustauscher-

IPool 2 |11405 sdulchen 50 ul 1145 15 1,3%

IPool 3 |11405 Silica-Saulchen 100 pl 573 2 0,3%

Pool 4 |11405 Silica-Saulchen 100 pl 573 10 1,7

3.3.6.2 Ergebnisse von Impetus Bioscience

Als mogliches Problemfeld wurde die suboptimale DNA-Extraktion aus Pollen
und/oder die unzureichende Qualitét der isolierten DNA angenommen.

Da es sich bei den zu untersuchenden Proben um Freiland-Materialien handelt, akku-
mulieren neben Pollen durch Wind-, Regen- und Insekteneintrag unterschiedlichste
Substanzen auf den Filtern. Einige davon, z. B. Huminsduren, Phenolverbindungen oder

Silikate aus Bodenpartikeln, konnen die Effizienz der DNA-Extraktion beeintrachtigen,

57 Annahme: 1 Genomkopie pro Pollenkorn; gibt an, wie viele Genomkopien bei 100%iger DNA-
Extraktionseffizienz und fehlerfreier, perfekter Quantifizierung theoretisch detektiert werden miissten.
68 Bestimmt mir Hilfe der Realtime-PCR, Kopien ACCase
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bzw. sind nicht oder nur sehr schwierig von der extrahierten DNA abzutrennen. Diese
Co-Extrakte konnen eine nachfolgende PCR storen oder voéllig inhibieren. Ebenso
denkbar war eine auf Austrocknung der Pollen beruhende Dehydrierung der DNA, was
deren Extraktion erschweren wiirde.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Versuche war es, eine effizientere Methode zur

Pollen-DNA-Extraktion zu finden bzw. den Anteil stérender Substanzen zu reduzieren.

Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse:

1) Literaturrecherche

Durch Sichtung entsprechender Fachpublikationen (sieche Anhang A11), besonders aus
den Bereichen Mikrobiologie, Bodendkologie, Forensik und Lebensmitteltechnologie
sollten Hinweise auf Methoden zur Extraktion von DNA aus schwierigem Probenmate-
rial und Vorschldge zur Eliminierung stérender Co-Extrakte gewonnen werden.

Durch unsere Mitarbeit an dem Projekt ,,GVO-Monitoring” (UFOPLAN, PFAU; Az VE
039) wussten wir, dass publizierte Daten zu DNA-analytischen Pollen-Untersuchungen
nicht zu erwarten waren. Trotzdem konnten wir einige hilfreiche Anhaltspunkte finden,
wie aus anderen schwierigen Matrices wie z. B. Pilzsporen, fossiliertem Material oder
Bodenproben DNA zu isolieren ist, bzw. aus verunreinigten DNAs einige Kontaminan-
ten zu entfernen sind. Auch wenn Ergebnisse aus anderen Arbeitsgebieten nicht unbe-
dingt iibertragbar sind, wurden wir doch in unserer Annahme bestitigt, dass der Einsatz
bestimmter Verfahren und Substanzen wie das T4 Gen 32 Protein oder des NucleoSpin
DNA-Extraktionskits von Macherey&Nagel sinnvoll waren.

2) Bestimmung der Pollen-Nachweisgrenze

Um die Effizienz verschiedener DNA-Extraktionsmethoden zu iiberpriifen, wurden Pol-
len-Verdiinnungsreihen hergestellt, mit verschiedenen Methoden parallel die DNA iso-
liert und anschlieBend PCR-analytisch die Nachweisgrenze bestimmt. Die so ermittelte
geeignetste Methode wurde dann zur Analyse der Freiland-Proben eingesetzt. Sémtliche
Pollen-Stammldsungen und Freiland-Proben wurden vom Okologie Biiro Hofmann zur
Verfligung gestellt.

Aus einer reinen Rapspollen-Stammlosung wurden Verdiinnungen hergestellt (10 Pol-
len, 50 Pollen, 100 Pollen, 500 Pollen), aus denen parallel mit drei Extraktionsverfahren
(NucleoSpin-Kit, CTAB/Proteinase/Chloroform, SDS/Chloroform) die DNA isoliert
wurde. Anschlieend wurden die Isolate in einer Raps-spezifischen PCR amplifiziert.
Mit der SDS/Chloroform-Methode gelang es in keinem Fall, weniger als 100 Pollen zu
detektieren. Die beiden anderen Methoden waren gleichwertig, mit beiden wurden re-

produzierbar 100 Pollen detektiert, in einigen Féllen auch 50 Pollen. Eine Verbesserung
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der Ergebnisse durch eine weitergehende Aufreinigung der DNA-Extrakte mit Mic-

rospin-Sdulen konnte in keinem Fall erreicht werden.

3) Freiland-Proben

Die Methode, mit der wir bei der Bestimmung der Pollen-Nachweisgrenze die besten
Erfahrungen gemacht hatten, wurde fiir die Extraktion von DNA aus den Freiland-
Proben eingesetzt, die aus dem Bund-Lander-Projekt Bayern IIT (TUM) stammen.

Die beiden Extraktionsverfahren NucleoSpin und CTAB/Proteinase/Chloroform wur-
den parallel fiir die DNA-Extraktion aus Freiland-Pollenproben eingesetzt. Auch hier
gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Methoden. Den Proben,
die ein negatives PCR-Ergebnis zeigten, wurde das T4 Gen 32 Protein zugegeben und
nochmals PCR-amplifiziert. In keinem Fall konnte ein positives Ergebnis erzielt wer-

den.

4) Inhibitions-Uberpriifung

Alle DNA-Proben, die ein negatives PCR-Ergebnis zeigten, wurden gespiked, d.h. je-
weils mit einer definierten Anzahl von Raps-Genomen versetzt. PCR-stérende Substan-
zen werden so einfach detektiert.

Alle untersuchten DNA-Proben, die ein negatives PCR-Ergebnis zeigten, wurden sdu-
lenchromatographisch gereinigt, gespiked und nochmals amplifiziert. In allen Féllen
wurde ein positives Ergebnis erzielt, d.h. Inhibitoren konnten sehr effektiv entfernt

werden.

5) Austrocknungsversuche

Die Annahme, aus getrockneten Pollen kénne infolge von DNA-Dehydrierung keine
oder weniger DNA isoliert werden, wurde an aus frischen Antheren gewonnenen Pollen
durch unterschiedliche Expositionszeiten und Temperaturen im Wéarmeschrank {iber-
priift.

Aus Antheren gewonnene Pollen wurden 1 Tag, 1 Woche und 2 Wochen bei Raumtem-
peratur und 37°C gelagert. Die anschlieBend extrahierten DNAs wurden amplifiziert. In

allen Féllen waren die Ergebnisse positiv.
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6) T4 Gen 32 Protein

Die bei der Isolation bakterieller DNA aus Bodenbakterien hédufig auftretenden Schwie-
rigkeiten sollen sich nach Literaturangaben durch Zugabe von T4 Gen 32 Protein redu-
zieren lassen. Die Auswirkungen dieses Proteins auf solche Proben-DNAs, die PCR-

negativ waren, wurden tiberpriift.

Fazit:

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass die beiden etablierten DNA-Extraktions-
methoden NucleoSpin und CTAB/Proteinase/Chloroform gleichermalen geeignet sind,
aus Rapspollen reproduzierbar DNA zu isolieren. Erstaunlicherweise kann durch einen
weiteren, einfachen Aufreinigungsschritt DNA gewonnen werden, deren Qualitdt aus-
reicht, um ca. 100 Rapspollen PCR-analytisch zu detektieren, d.h. mdgliche, in den
Freiland-Proben akkumulierte DNA-Inhibitoren wirken sich weniger storend aus als
angenommen, wobei es sicherlich in Abhdngigkeit vom Standort Unterschiede im Ein-
trag moglicher Inhibitoren geben wird.

Zusétzliche Schritte, die eine Steigerung der DNA-Qualitit bewirken sollen, konnten
keine messbare Verbesserung bewirken. Die o.g. Nachweisgrenze wird in Abhéngigkeit
vom jeweils untersuchten Standort wahrscheinlich teilweise unter- oder iiberschritten.
Die an den jeweiligen Standorten herrschenden Umweltbedingungen im Labor exakt zu
simulieren ist zwar unmoglich, doch deuten unsere Untersuchungen zur Austrocknungs-
Problematik darauf hin, dass die zur Rapspollen-Flugzeit vorherrschenden Temperatu-
ren selbst bei mehrwochiger Exposition keinen negativen Einfluss auf DNA-analytische
Pollen-Untersuchungen ausiiben. Eine Verbesserung der DNA-analytischen Nachweis-
grenze von Rapspollen ist offensichtlich von der Verfiigbarkeit einer effizienteren
DNA-Extraktionsmethode abhéngig. Zunéchst sollte jedoch iiber die fiir ein flichende-
ckendes GVO-Monitoring notwendige Nachweisgrenze an iibergeordneter Stelle ent-

schieden werden.

3.3.6.3 Ergebnisse Landesamt fir Umweltschutz (zu Vergleichsmessungen)

Auch am LfU wurden die Vergleichsproben mit der TagMan-PCR untersucht. Es wurde
eine rapsspezifische DNA-Sequenz (rrf) nachgewiesen. Lediglich bei 6 Proben konnte
ein Ct-Wert kleiner 50 gemessen werden. In keiner der Proben konnten Doppelwerte
kleiner 35 erzielt werden. Dies wird als Hinweis darauf gewertet, dass auch bei diesen
Proben mit den angewandten Methoden ein Nachweis von Pollen-DNA nicht reprodu-

zierbar moglich war.
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Tab. 14: Ergebnisse aus den Vergleichsmessungen am LfU

Proben-
LfU-Proben- \Ausgangs- [Elutions- |Einsatz in

Nr. aus . Ct (rrfl) |(Ct (rrf2) Bewertung
INT. 'Volumen [volumen |die PCR

Bremen
30024001 18111 500 pl 100 pl 5 ul 50,00 50,00 negativ
30024002 18VI 500 ul 100 pl S ul 50,00 50,00 negativ
30024003 1911 500 ul 100 pl S ul 31,70 37,00 positiv
30024004 19V 500 pl 100 pl S ul 39,10 39,00 [positiv
30024005 19111 500 pl 100 pl 5 ul 50,00 50,00 negativ
30024006 19VI 500 pl 100 pl S ul 39,90 39,70 positiv
30024007 20111 500 ul 100 pl 5 ul 50,00 50,00 negativ
30024008 20VI 500 ul 100 pl S ul 50,00 50,00 negativ

INachweis nicht ein-
30024009 211 500 pl 100 pl 5 ul 50,00 43,30 )
deutig

30024010 211V 500 pl 100 pl S ul 42,80 42,00 positiv
30024011 R111 500 pl 100 pl 5 ul 50,00 50,00 negativ
30024012 21V 500 ul 100 pl 5 ul 50,00 50,00 negativ
30024013 2 1111 500 ul 100 pl S ul 39,50 42,70 positiv
30024014 21VI 500 ul 100 pl S ul 35,10 37,80 [positiv

Schlussfolgerungen aus den Vergleichsmessungen:

Alle drei an den Vergleichsmessungen beteiligten Laboratorien berichten erhebliche
Probleme beim Nachweis PCR-fdhiger DNA in den fiir die Vergleichsmessung zur Ver-
fligung gestellten Proben.

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse aus den drei Laboratorien ist kaum mdglich.

Die Ergebnisse belegen die bisher nicht geldsten Schwierigkeiten fiir den Nachweis
PCR-fahiger DNA in Pollen auf PMF von Feldversuchen.

3.3.7  Schlussfolgerungen

Fiir das Projekt wurden nachfolgende konkrete Teilziele angestrebt:

1. Nachweis transgener DNA in DNA-Losungen und Blattmaterial (Mais und Raps)
2. Arbeiten mit Pollen von der Rapsbliite

3. Nachweis von Rapspollen auf PM-Filtern vom Freisetzungsfeld

4. Nachweis von Rapspollen auf PM-Filtern aus der Umwelt

5. Arbeiten mit Pollen von der Maisbliite

6. Nachweis von Maispollen auf dem PM-Filter
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Projektziel 1, 2 und 5 wurden in diesem Projekt erreicht. Auch fiir den Nachweis von
Maispollen auf dem PMF konnten viel versprechende Ergebnisse erzielt werden. Die
Ergebnisse fiir den Nachweis von Rapspollen auf PMF vom Freisetzungsfeld sowie aus
der Umwelt miissen jedoch als unzureichend bewertet werden.

Die Etablierung von PCR-Methoden fiir den Nachweis transgener DNA aus Blattmate-
rial von Raps und Mais kann als abgeschlossen betrachtet werden. Die Optimierung von
DNA-Isolierungsverfahren fiir transgenen Raps- und Maispollen ist nach wie vor fiir
transgenen Rapspollen von PMF-Proben nicht erreicht. Verfahrenskenndaten miissen
insbesondere noch fiir den Nachweis transgener Maispollen von PMF-Proben ermittelt
werden. Damit ist auch das Hauptziel, die Etablierung einer Routineanalytik flir Pol-
lenmassenfilter aus der Umwelt, derzeit noch nicht vollstindig erreicht. Zum jetzigen
Zeitpunkt kann angenommen werden, dass dieses Hauptziel fiir den Nachweis transge-
ner Maispollen in PMF-Proben erreichbar sein konnte. Der Nachweis transgener Raps-
pollen in PMF-Proben ist jedoch nach wie vor mit unkalkulierbaren Problemen verbun-

den®.

3.3.8 Ausblick - Bewertung verschiedener Probenmatrizes

Uber die Zielsetzung des hier beschriebenen Projekts hinaus erscheint es sinnvoll eine
Bewertung beziiglich der Moglichkeiten des Nachweises transgener Pollen vorzustellen.
Die Bewertung stiitzt sich auf Ergebnisse, die durch Vergleichsmessung mit Kontroll-

proben erzielt wurden. Sie ist in Tab. 15 zusammenfassend wiedergegeben.

Tab. 15: Bewertung verschiedener Matrizes flir die GVO-Pollen-Analytik

Matrix Bewertung

Pollen von frischen Bliiten Nachweis transgener DNA unproblematisch
Pellets von Bienen, Bienenbrot Nachweis transgener DNA unproblematisch
Honig Nachweis transgener DNA moglich

Entfernung von Sacchariden notwendig

Pollenfilter PMF Nachweis prinzipiell méglich
Umweltproben stark verunreinigt

PCR-Inhibition kann Nachweis verhindern

Nachweisgrenze steigt (> 100 Pollen/Nachweis)

% Durch ein verbessertes Verfahren bei der Aufbereitung der PMF-Proben (Fraktionierung der Partikel
entsprechend ihrer Grof3e) ist das Problem moglicherweise gelost. Fiir jeweils eine Raps- und eine Mais-
probe (jeweils als Doppelmessung) gelang inzwischen der Nachweis der Raps- und Mais-DNA mittels
PCR, der zuvor nicht mdglich war (Mitteilung Okologie Biiro Hofmann).
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Zusammenfassend kann aus dieser Bewertung abgeleitet werden, dass der Nachweis
transgener Pollen in PMF-Proben die weitaus hochsten Anforderungen an die GVO-
Pollen-Analytik stellt, wihrend der Nachweis mit Pollenpellets von Bienen mit deutlich

weniger Schwierigkeiten verbunden sein sollte.

34 Datenaustauschprogramm

34.1.1 Wichtigste Ergebnisse

e Es wurde ein globales abstraktes Datenmodell entwickelt, um die in einem

GVP-Pollenmonitoring anfallenden Daten zu erfassen.

e Das Datenaustauschprogramm JTieX wurde in der Programmiersprache Java

entwickelt und ist sowohl unter Linux als auch unter Windows lauffahig.

e Es wurde eine Installation des Programms JTieX durchgefiihrt (TU Miinchen)
und vorgestellt.

e Es wurde ein Import/Export-Programm (Style-Sheet) fiir die Anpassung an den
lokaler Benutzer (TU Miinchen) entwickelt.

e Es wurde ein Konzept des Betriebes des Programms in einer Umgebung mit

zentraler Datenhaltung entwickelt.

e Das Programm zum Datenaustausch benutzt unter anderem Open-Source
Software, z. B. stammt der XML-Parser aus dem apache-project
(http://www.apache.org). Somit muss das Programm nach der Fertigstellung
auch als Open-Source Software lizensiert werden und darf nicht verkauft wer-
den.

e JTieX wird weiterhin gepflegt und ist iiber das Internet frei verfiigbar
(http://www.add2soft.de/jtiex/install.html).

34.12 Das globale abstrakte Datenmodell

Als globales abstraktes Datenmodell wurde auf das Datenmodell der Geschéftsstelle
Medizin-Meteorologie des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg zuriickgegriffen. Die-
ses Modell kann mit kleineren Anderungen als das abstrakte Datenmodell eingesetzt
werden. In den Abb. 17 und Abb. 18 sind die Entitdten des Datenmodells dargestellt. Im
Unterschied zum urspriinglichen Modell sind die Beziehungskardinalititen gelockert. In
den Abb. 19 und Abb. 20 sind die Erweiterungen des ER-Modells dargestellt.
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Abb. 17: Entitaten des globalen abstrakten Datenmodells (1); Gbernommen von DWD-
Datenmodell (GFMM, Freiburg)

l:Dl p _D
ermittelt
—| Konzentration von Gasen |

Konzentration von Partikel |

Measswaert GVP-Moni toring |

Abb. 18: Entitaten des globalen abstrakten Datenmodells (2); Gbernommen von DWD-
Datenmodell (GFMM, Freiburg)

Es wurde ein neuer Entitétstyp ,,GeoRechteck® definiert. Der Entititstyp ,,GeoRecht-
eck® wurde eingefiihrt, weil die zu integrierenden Wetterdaten sich immer auf eine (o-
der mehrere) Zelle in einem geographischen Gitter beziehen. Ein GeoRechteck soll eine
solche Zelle darstellen und reprisentiert ein Rechteck, das durch seine linken oberen
und rechten unteren Ecke definiert ist. Die Ecken sind dann die Entitdten des Entitéts-

typs ,,GeoPunkt®“. Weiterhin darf ein Messwert sich auf eine Menge von Rechtecken
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beziehen. Diese Erweiterungen sind notig, da die meisten Wetterdaten sich nicht auf
einen Punkt, sondern auf eine Flache in ein gegebenes Gitter beziehen. Dieser Model-

lierungsvorgang ist in Abb. 19 dargestellt.

Messwert

{1,1) [
links Oben GeoPunkt

GeoPunkt

Abb. 19: Erweiterung des globalen abstrakten Datenmodells: GeoRechteck

Alle Entitdten des Datenmodells aus der Abb. 17, aul3er ,,GeoPunkt™ werden zu einer
Entitdt DataObject generalisiert. Zur Zuordnung der DataObjects wird die neue Entitét
,Partner eingefiihrt. Diese Entitdt reprisentiert einen Projektpartner, der an dem Da-
tenaustausch teilnimmt. Jedes DataObject gehort genau einem Partner und jeder Partner
besitzt beliebig viele DataObjects. Diese Erweiterung ist ndtig, um eventuelle Doppel-
deutigkeiten der Datenpakete zu vermeiden. Dieser Modellierungsvorgang ist in Abb.
20 dargestellt.
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Gerit

Staticn

DatalObject

Probe

Messwert

Warschickt von

Partner

?
i

Abb. 20: Erweiterung des globalen abstrakten Datenmodells: Benutzer-Zuordnung

Eine konkrete Umsetzung des abstrakten Datenmodells ist zwingend notwendig: es
werden nur die Daten als Datenpakete zugelassen, die dem Modell syntaktisch entspre-
chen. Da XML als Datenformat gewihlt wurde, werden die Daten durch ein XML
Schema beschrieben. Ein Datenpaket ist somit ein XML-Dokument, das einem XML
Schema entspricht.

Das XML Schema wurde geméf der Anforderung aus dem Umweltbundesamt entwi-
ckelt. Die Schliisselworter des Namensraumes (http:// www.w3.0org/2001/XMLSchema)
werden ohne Préfix dargestellt. Die Schliisselworter des neuen Namensraumes werden

mit Préfix ,,po:* dargestellt. Das komplette Schema ist im Anhang A6.1 dargestellt.

34.13 Datentypen und Datenpakete
3.4.1.3.1 Datentypen

In Abb. 21 ist die Definition eines Kommentars als ein Element des Schemas darge-

stellt. Die Kommentare werden von anderen Datentypen referenziert.

<element name="Kommentar" type="string"/>

Abb. 21: XML-Schema: Kommentare

In Abb. 22 wird der Datentyp zur Beschreibung von Partnern dargestellt. Das Key eines
Partners muss global eindeutig sein. In Abb. 23 wird der Datentyp zur Beschreibung
von geographischen Punkten dargestellt. Das Element Lénge reprisentiert den geogra-
phischen Langengrad des Punktes und das Element Breite reprisentiert den geographi-

schen Breitengrad des Punktes.
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<complexType name="Partner_xml_type">
<gequence>
<element name="Key" type="int"/>
<element name="Name" type="string"/>
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 22: XML-Schema: Partner

<complexType name="GeoPunkt_xml_typs">
<gsequence>
<element name="Linge" type="double"/>
<element name="Breite" type="double"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 23: XML-Schema: GeoPunkt

In Abb. 24 wird der Datentyp zur Beschreibung von geographischen ,,Rechtecken* dar-
gestellt. Das Element ,,LinksOben® reprisentiert die linke obere Ecke des Rechtecks

und das Element ,,RechtsUnten* reprasentiert die rechte untere Ecke des Rechtecks.

<complexType name="GecRechteck_xml_type">
<gequence>
<element name="LinksOben" type="po:GeoPunkt_xml_type"/>
<element name="RechtsUnten" type="po:GeoPunkt_xml_type"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 24: XML-Schema: GeoRechteck

In Abb. 25 wird der Datentyp zur Beschreibung von Schliisseln, die aus zwei ganzen
Zahlen zusammengesetzt sind, dargestellt. Das Element ,,PartnerKey* soll ein Key ei-
nes Partners enthalten. Das Element ,,.LokalKey* soll die Identifikation der entspre-

chenden Entitét in dem lokalen Schema des Partners enthalten.

<complexType name="DoubleKey_xml_type">
<attribute name="LokalKey" type="int"/>
<attribute name="PartnerKey" type="int"/>
</complexType>

Abb. 25: XML-Schema: Zusammengesetzter Schlussel

In Abb. 26 wird der Datentyp zur Beschreibung von Stationen dargestellt. In Abb. 27

wird der Datentyp zur Beschreibung von Geriétetypen dargestellt. Die Verwendung von
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Geritetypen anstatt von konkreten Gerdten in Rahmen des Datenaustausches ist ausrei-

chend. In Abb. 28 wird der Datentyp zur Beschreibung von Proben dargestellt.

<complexType name="Station_xml_type">
<sequence>
<element name="Key" type="po:DoubleKey_xml_type"/>
<element name="Position" type="po:GeoPunkt_xml_type" minOccurs="0"/>
<element name="Name" type="string" minOccurs="0"/>
<element name="Code" type="string" minOccurs="0"/>
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 26: XML-Schema: Stationen

<complexType name="GeriteTyp_xml_type">
<gequence>
<element name="Key" type="po:DoubleKey_xml_types"/>
<element name="Bezeichnung" type="string"/>
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 27: XML Schema: Geratetypen

<complexType name="Probe_xml_type">
<gequence>
<element name="Key" type="po:DoubleKey_xml_type"/>
<element name="ExpoBeginn" type="date"/>
<element name="ExpoDauer" type="duration" minOccurs="0"/>
<element name="ProbeTyp" type="string" minOccurs="0"/>
<element name="Station" type="po:DoubleKey_xml_type" minOccurs="0"/>
<element name="GeriteTyp" type="po:DoubleKey_xml_type" minlccurs="0"/>
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 28: XML-Schema: Proben

In Abb. 29 wird der Datentyp zur Beschreibung von Messwerten dargestellt. Der Typ
eines Messwertes wird als ein einfacher String realisiert. Der Messwert selbst ist als ein
Vektor variabler Liange von Parameter realisiert. Ein Parameter besitzt einen Namen,

eine Messeinheit (ParamUnit) und kann verschiedene Datentypen annehmen.
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<complexType name="MesswerteParam_xml_typa">
<gequence>
<element name="Paramiama" type="string"/>
<choice>
<element name="FloatValue" type="float"/>
<element name="DoubleValue" type="double"/>
<element name="IntValue" type="int"/>
<element name="3tringValue" type="string"/>
<element name="DateValue" type="date"/>
<element name="DateTimeValue" type="dateTime"/>
<element name="BoolValue" type="boolean"/>
<element name="ByteValue" type="byte"/>
<element name="DecimalValue" type="decimal"/>
</choice>
<element name="ParamUnit" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="Messwert_xml_type">
<gequence>
<element name="Key" type="po:DoubleKey_xml_type"/>
<element name="MesswertTyp" type="string"/>
<element name="Value" type="po:MesswerteParam_xml_typs"
maxOccurs="unbounded" />
<element name="BezugsFliche" type="po:GeoRechteck_xml_type"
minOccurs="0" maxDccurs="unbounded"/>
<element name="ProbeKey" type="po:DoubleKey_xml_type" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</saquence>
</complexType>

Abb. 29: XML-Schema: Messwerte

3.4.1.3.2 Datenpaket

Ein Datenpaket ist ein XML-Dokument, das nur die Elemente enthalten darf, die in dem
XML-Schema als Wurzelelemente definiert sind. Ein Wurzelelement ,, Kommentar
wurde in der Abb. 21 vorgestellt. Fiir das eigentliche Datenpaket soll zunichst der Da-
tentyp definiert werden. Dieser ist in der Abb. 30 dargestellt. Das Wurzelelement Da-
tenpaket ist im Anhang A6.2 dargestellt.
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<complexType name="DatenPaketTyp">
<gsequence>
<glement name="Partner" type="po:Partner_xml_type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<glement name="3tation" type="po:Station_xml_type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<glement name="Probe" type="po:Probe_xml_type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="Messwert" type="po:Messwert_xml_type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<glement name="GeriteTyp" type="po:GerateTyp_xml_type"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element ref="po:Kommentar" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abb. 30: XML-Schema: Datentyp des Datenpakets

Als Datenpakete lassen sich auch Wetter-, Klima- und geographische Daten in JTieX
einbinden. Die Wetterdaten fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland kénnen z.
B. vom Deutschen Wetterdienst bezogen werden (http:/www.dwd.de/de/wir/-
Datenservice/Datenservice.htm). Die Wetterdaten werden als gewohnliche Messwerte
in einen Datenpaket eingefiigt und aus einem Datenpaket extrahiert. Im Anhang A6.2
ist ein Beispiel fiir die Integration von Wetterdaten in einem Datenpaket dargestellt.
Klimadaten z. B. des DWD unterscheiden sich nicht von sonstigen Messwerten in dem
XML-Schema. Deshalb konnen diese ohne separate Modellierung beriicksichtigt wer-
den. Das XML-Schema der Datenpakete erlaubt in einer einfacher Weise, sowohl Pro-
ben als auch Messwerte an die jeweilige GeoPunkte (auch GeoRechtecke) zu binden,
damit ist die Voraussetzung fiir die Benutzung der geographischen Daten in dieser An-

wendung erfiillt.

34.14 Implementierung

Das Import/Export-Programm soll die Datenpakete importieren und exportieren. Unter
dem Begriff Import versteht man die Konvertierung eines Datenpaketes in eine oder
mehrere Dateien, die fiir den Datenpaket-Emptianger weiterverwendbar sind. Unter dem
Begriff Export versteht man die genaue Umkehrung des Imports: die Konvertierung
eines oder mehrerer Dateien aus den Daten-Bestdnden des Datenpaket-Absenders in ein
Datenpaket. Die Weiterverwendbarkeit eines importierten Paketes beschrankt sich auf
die Erstellung von Text- bzw. CSV-Dateien, deren Format von dem Benutzer vorgege-
ben ist. Um diese Funktionalititen zu bieten, miissen Transformations-Regeln fiir jede
lokale Installation des Programms definiert werden (sog. Style-Sheets).

Bei einem grof3 angelegten Monitoring sollte jeder Projektpartner eine benutzerspezifi-

sche Installation mittels eines Style-Sheets erhalten. Wahrend der Projektlaufzeit wurde
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eine solche Installation an der TU Miinchen zu Testzwecken installiert. Da die Daten-
austausch-Routine parallel zum Projektverlauf entwickelt wurde, konnte nicht wéahrend
der Laufzeit die Funktionalitit von allen Projektpartnern gepriift werden. Auch war es
fiir ein iiberschaubares Projekt mit geringer Anzahl von beteiligten Projektpartnern
moglich, die Daten in handelsiiblichen Programmen (meist Excel) zu halten und auch in
dieser Form {iber gingige E-Mail-Programme auszutauschen. In einem groBeren Routi-

ne-Betrieb wird das nicht mehr moglich sein.

Somit zerfiel die Entwicklung des Programms in zwei Abschnitte:
(1) Entwicklung eines globalen Moduls:

e flexible Grundoperation fiir das Lesen und Schreiben von Paketen,
e graphische Benutzeroberfliche,

(2) Konfiguration des Moduls fiir einen Benutzer:

e Definition der Operationen des Benutzers,

e Einschrinkung der Funktionalitit des globalen Moduls auf zugelassene Opera-

tionen,

e Automatisierung der zugelassenen Operationen.

3.4.15 Zentrale Datenhaltung

Gemail den anfinglichen Vorgaben dient JTieX dem Datenaustausch in einer Umge-
bung ohne eine zentrale Datenbank. Es ist jedoch mdglich JTieX mit einer zentralen
Datenbank zu betreiben, hierzu muss die Datenbank als ein Partner auftreten. Weiterhin
soll dieser Partner in der Lage sein die Import- und Export-Funktionalititen des JTieX
automatisch auszufiihren. Das Konzept hierzu sieht eine J2EE-Applikation vor, die die
Steuerung von einem serverseitig installierten JTieX iiber das Internet/Intranet ermog-
licht.
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Abb. 31: Zentrale Datenhaltung mit JTieX

In der Abb. 31 ist das Konzept dargestellt. Der Web-Container iibernimmt die Kommu-
nikation durch das HTTP-Protokol mit externen Partnern. Das HTML Reader/Writer
konvertiert XML-Pakete in HTML-Response, generiert XML-Pakete vom HTML-
Request und stellt bendtigte Kontroll-Routinen (Authentifizierung, Suchen, Vorschau,
....) zur Verfiigung. Der Transporter iibernimmt die Speicherung der XML-Pakete auf
dem Server. Das Konzept ist sehr grob und muss bei einer Implementierung verfeinert
werden.

Die Umsetzung des Konzepts ist im Rahmen des Vorhabens nicht enthalten, stellt aber

eine mogliche Weiterentwicklung dar.

3.4.1.6 Einsatz des Programms nach der Beendigung des Projekts

Das Programm ermdglicht den Austausch von Daten, die zu dem globalem Datenmo-
dell konform sind. Das Datenmodell beruht auf einigen wenigen Annahmen, die nicht
nur flir das Projekt giiltig sind. Das Programm kann somit anderweitig eingesetzt wer-
den. Insbesondere kommen dabei Daten in Frage, die bei Messungen jeglicher Art ent-
stehen.

Optional konnen Informationen iiber Stationen, Gerédte und Proben ausgetauscht wer-
den. Weiterhin kann das Programm zeitliche und rdumliche Zuordnung von Proben und
Messwerten erfassen. Die aufgefiihrten Moglichkeiten decken einen groflen Teil der

Messungen, die mit verschiedenen Verfahren durchgefiihrt werden, ab.
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Eine Anwendung des Programms auflerhalb des Projekts setzt natiirlich auch die spezi-
fischen Benutzer-Installationen voraus. Eine Benutzer-Installation ist auch hier die
Entwicklung eines Style-Sheets, das das lokale Datenmodell auf das globale Datenmo-
dell abbildet.

3.5 Vorversuche 2002 und Zusatzversuch 2004
3.5.1 Vorversuche 2002

3511 Qualitative und quantitative Pollennachweise

Die Vorversuche in der Umgebung der Raps- und Maisparzellen ergaben eine gute
Praktikabilitdt der Sammler. Aufbau, Betrieb und Abbau der Pollensammler (Sigma-2
und PMF) funktionierte ohne Einschrinkung. Der Auf- und Abbau des PMF gestaltet
sich im Vergleich zum Sigma-2 deutlich aufwindiger. In 69 (51,5%) von 134 Proben
der Sigma-2-Sammler konnten Raps- und in 14 (26,4%) von 53 Proben Maispollen iiber
der Nachweisgrenze (NWG) nachgewiesen werden™. An allen Raps-Standorten wurden
in mindestens zwei von sieben Proben Rapspollen identifiziert. Alle Mais-Standorte, die
weiter als 40 m vom Maisfeld entfernt waren (7 Standorte) konnten keinen positiven
Nachweis von Maispollen erbringen. Alle PMF-Proben (jeweils 14) enthielten Raps-
bzw. Maispollen”. Bei vergleichbarem Versuchsaufbau konnten beide Sammlertypen
hiufiger und mehr Raps- als Maispollen nachweisen, obwohl die Maisparzelle die ca.
vierfache Flache der Rapsparzellen hatte. In den o.g. qualitativen und quantitativen Pol-
lennachweisen spiegeln sich deutlich die besseren Flugeigenschaften der Rapspollen im
Vergleich zu den Maispollen wider. Diese Ergebnisse decken sich mit den Literaturan-
gaben iiber Raps- und Maispollen (siehe Kap. 2.1.1.3 und 2.1.2.3). Die Sammelleistung
des Pollenmassenfilters (PMF) lag — wie erwartet — zwei bis drei Zehnerpotenzen iiber
der des Sigma-2-Sammlers. Die Anzahl der akkumulierten Raps- und Maispollen sollte
fiir einen Nachweis von Zielpollen-DNA ausreichen (sieche Kap. 3.3.2). Die Sammel-
leistung des Sigma-2 {iberschritt insbesondere beim Mais haufig die Nachweisgrenze
nicht. Die Exposition von Sigma-2-Proben <7 Tage wurde deshalb grundsétzlich ver-

worfen.

7 Maximale Deposition Raps (Feldmitte): 108,2 Pollen cm™ bzw. 295.000 Pollen m™ d”'; Maximale De-
position Mais (Feldmitte): 55,5 Pollen cm™ bzw. 79.000 Pollen m™ d!

" Anzahl Rapspollen/PMF: Minimum: ~90.000 (Entfernung Rapsfeld: 520 m), Maximum: ~870.000 (8
m); Anzahl Maispollen/PMF: Minimum: ~1.000 (Entfernung Maisfeld: 130 m), Maximum: ~650.000
(Feldmitte).
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3.5.1.2 Korrelation der Pollendeposition mit der Meteorologie

Signifikante Korrelationen der Pollendeposition mit meteorologischen Messgroflen tra-
ten nur an einzelnen Rapssammler-Standorten auf (positive Korrelation mit Global-
strahlung und Lufttemperatur, negative Korrelation mit Niederschlag und Luftfeuchte).
Die Analyse konnte aufgrund des sehr geringen Stichprobenumfangs nicht mit den
Maisdaten durchgefiihrt werden. Da die Pollensammlerstandorte um die Versuchspar-
zellen nur wenige Dekameter voneinander entfernt standen, wurden die meteorologi-

schen Messgroflen auf alle Sammlerstandorte gleichermal3en iibertragen.

Direkte und indirekte Einflussfaktoren der Pollendeposition
Standort Bewirnschafiung Meteorologie Biologie

o Regler
L <>

Abb. 32: Einflussfaktoren der Pollendeposition windbldtiger Pflanzen

Abgeleitet aus den Erkenntnissen der Vorversuche, theoretischen Uberlegungen und der
Literatur (Crane 1986, Edmonds 1979, Faegri & Iversen 1989, Straka 1975) wurde das
in Abb. 32 dargestellte Modell der Einflussfaktoren der Pollendeposition windbliitiger
Pflanzen entwickelt. Es wird deutlich, dass an der Pollendeposition direkt nur wenige
Faktoren beteiligt sind:

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

e Windvektor (Richtung und Stirke in laminaren und turbulenten Stromungen),
e spezifische Polleneigenschaften (Sinkgeschwindigkeit, Pollenkit, etc.),

e Niederschlag (NaB3deposition),

e Geladnderelief,

e Landnutzung (Art und Beschaffenheit moglicher Akzeptorflachen).
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Da die Pollendeposition den Endpunkt eines ldngeren zeitlichen und rdumlichen Pro-
zesses bildet, wirken eine Vielzahl weiterer Faktoren auf die zeitlich vorgelagerten Sta-
dien der Pollenverbreitung und damit indirekt auf die Pollendeposition. Diese Faktoren
sind zum Teil dieselben, wie bei der Deposition, zum Teil andere, sie beeinflussen sich
zum Teil untereinander oder sind voneinander abhidngig. Die Tatsache, dass ein und
derselbe Faktor auf unterschiedlichen Ebenen der Pollenverbreitung einwirkt, ist bei der

Analyse von Pollendepositionsmessungen zu beriicksichtigen.

3.5.2 Zusatzversuch 2004

3521 Pollendeposition am Tag und in der Nacht

Im Rahmen dieses Versuchs wurden in den beiden Sigma-2-Pollensammlern (Bezeich-
nung: A und B) jeweils 23 Proben iiber 24h, 9 Proben am Tag und 9 Proben in der
Nacht exponiert. Von den 24h-Proben enthielten 39,1% (A) bzw. 34,8% (B) Rapspollen
tiber der Nachweisgrenze™. Keine der insgesamt 18 Nacht-Proben enthielt Rapspollen,
jedoch 66,7% (A) bzw. 55,6% (B) der Tag-Proben.

Beriicksichtigt man die fiir einen Passivsammler sehr kurze Expositionsdauer von 24
bzw. 15 / 9 Stunden, wurde eine hohe Anzahl positiver Nachweise erreicht. Die Tag-
/Nachtmessungen deuteten an, dass sich in der Nacht kaum (Raps-)Pollen in der Luft
befinden, noch nicht einmal wihrend der Hauptbliihphase des Rapses mitten in einem
Rapsfeld. McCartney & Lacey (1991) kamen bei einem dhnlichen Versuchsaufbau —
jedoch mit einem Aktivsammler (Pollen- und Sporenfalle nach Hirst, sog. Burkard-
Falle) — zu vergleichbaren Ergebnissen. Zwischen 23 und 7 Uhr (GMT) fanden sie na-

hezu keine Rapspollen.

3.5.2.2 Prufung der Doppelmessung

Die festgestellte Differenz zwischen den Messergebnissen am Standort A und Standort
B7 lasst sich eventuell auf die Eigenschaft des Rapspollens zuriickfiihren, Pollenkit zu
bilden und dadurch als Pollenagglomerat™ transportiert zu werden. Das Auftreten von
Agglomeraten, die das Zahlergebnis erheblich beeinflussen konnen, wurde bei der Aus-

zahlung nicht gesondert erfasst. Trotz der Abweichungen zwischen den beiden Mess-

7 Die maximale Pollendeposition bzw. —rate wurde am 19. Mai mit 51 Rapspollen cm™ bzw. 495.000
Pollen m? d”' gemessen.

73 Entfernung zwischen der Pollensammlern ca. 2,5 m

™ Bestehend aus 2 bis ca. 20 Pollen
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reihen zeigt der Wilcoxon-Test, dass die Pollendeposition und /-srate der Sammler A

und B sich nicht signifikant voneinander unterscheiden™.

3.5.2.3 Korrelation der Pollendeposition mit der Meteorologie

Die Abhingigkeit der Pollendeposition von meteorologischen Messgroflen zeigt die
Tab. 16. Als Einzelparameter korrelierten Lufttemperatur und Globalstrahlung signifi-
kant positiv und Luftfeuchte und Blattnisse signifikant negativ mit der gemessenen
Pollendeposition und /-srate. Auffallig ist die Tatsache, dass zum einen am Standort B
(im Vergleich zu A) und zum anderen mit der Depositionsrate (im Vergleich zur Depo-
sition) hohere Korrelationskoeffizienten erreicht werden. Keine signifikante Korrelation
tritt mit der Windgeschwindigkeit und dem Niederschlag auf.

Der gro3e Einfluss, den der Niederschlag auf die Freisetzung, Verbreitung und Deposi-
tion von Pollen besitzt, kommt bei der Betrachtung der einzelnen meteorologischen
Parameter nicht zum Tragen. Bei multivariaten Verfahren wie im nachfolgenden Kapi-

tel stellt der Niederschlag einen wichtigen Faktor innerhalb des Faktorenbiindels dar.

Tab. 16: Rangkorrelation der Pollendeposition /-srate am Standort A und B mit meteo-
rologischen Messgrofien (n = 28)

Meteorologische Messgrofie Deposition Depositionsrate

A B A B
Lufttemperatur (Mittelwert) 0,416* 0,513** 0,445%* 0,528%**
Lufttemperatur (Median) 0,430%* 0,591** 0,458%* 0,610%**
Lufttemperatur (Summe) 0,415* 0,489*%* 0,447* 0,504 **
Luftfeuchte (Mittelwert) -0,507** -0,500%** -0,547** -0,508**
Luftfeuchte (Median) -0,529%** -0,525%* -0,556%** -0,532%*
Luftfeuchte (Summe) -0,416* -0,490** -0,445% -0,501**
Blattnisse (Mittelwert) n.s. n.s. n.s. n.s.
Blattnisse (Median) -0,555%* -0,402* -0,554** -0,395%*
Blattndsse (Summe) n.s. n.s. n.s. n.s.
Globalstrahlung (Mittelwert) n.s. 0,476%* n.s. 0,495%*
Globalstrahlung (Median) n.s. 0,521** n.s. 0,534**
Globalstrahlung (Summe) n.s. 0,473* 0,380%* 0,491**

" Wilcoxon-Test mit Monte-Carlo-Signifikanztest fiir n = 17 (alle Probenpaare mit mind. 1 Wert
>NWG): 95%-Konfidenzintervall, 10.000 Stichprobentabellen.
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3.5.24
Die Spearman-Rangkorrelation im vorangegangenen Kapitel hat gezeigt, dass die Pol-

Multiple lineare Regression der Pollendeposition mit der Meteorologie

lendeposition von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Die multiple lineare Reg-
ression klirt, welche Faktoren zusammen die Pollendeposition beeinflussen.

Die beste Anpassung wurde mit der in Tab. 17 abgebildeten Variablenauswahl erreicht.

Tab. 17: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zwischen dem dekadischen Lo-
garithmus der Pollendeposition und den meteorologischen Messgréfien

Aufgenommene / Entfernte Variablen (b)

Modell Aufgenommene Variablen Entfernte Variablen Methode

! Z MI_LW,Z MI_TA,Z S_RAIN, Z ME_RH,

Eingeben
Z MI GR (a)

Modellzusammenfassung (b)

Korrigiertes R- | Standardfehler des | Durbin-Watson-
Modell R R-Quadrat Quadrat Schitzers Statistik
1 ,873 (¢) ,762 ,708 ,440425 2,010
ANOVA (b)
Mittel der Quad-
Modell Quadratsumme df rate F Signifikanz
1 Regression 13,679 5 2,736 14,104 ,000 (c)
Residuen 4,267 22 ,194
Gesamt 17,946 27
Koeffizienten (b)
Nicht standardi-
sierte Koeffizien- | Standardisierte Kollinearitéts-
ten Koeffizienten statistik
Stan-
dard- Signifi- Tole-
Modell B fehler Beta T kanz ranz VIF
1 (Konstante) ,491 ,083 5,893 ,000
Z MI TA ,508 ,119 ,623 4,254 ,000 ,504 1,984
Z ME RH -,818 ,194 -1,003 -4,209 | ,000 ,190 5,256
Z S RAIN ,406 ,092 ,498 4,415 ,000 ,848 1,179
Z MI_GR -, 782 213 -,959 -3,670 | ,001 ,158 6,319
Z MI LW -,286 ,110 -,351 -2,604 | ,016 ,596 1,678

(a) Alle gewiinschten Variablen wurden aufgenommen.
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(b) Abhéngige Variable: A0 LOG
(c) Einflussvariablen: (Konstante), Z MI LW’,Z MI TA,Z S RAIN,Z ME RH,Z MI GR

Die Varianzanalyse (ANOVA) bestitigt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <0,0001%,
dass eine abgesicherte Korrelation zwischen der abhingigen (log Pollendeposition A)
und mindestens einer unabhéngigen Variablen besteht. Das korrigierte Bestimmtheits-
maf} R? gibt Auskunft iiber die Modellgiite. In diesem Fall erkldren die unabhingigen
Variablen 70,8% der Variabilitit. Alle Variablen leisten einen signifikanten Beitrag zu
dem Modell. Die Untersuchung auf Multikollinearitdt (wechselseitige Abhédngigkeit der
Variablen) deutet nicht darauf hin, dass die Variablen interkorreliert sind”. Die Residu-
enanalyse zeigte, dass die Voraussetzungen der multiplen linearen Regression (Normal-
verteilung der Residuen™, Homogenitét der Restvarianz (Homoskedastizitdt), keine Au-
tokorrelation der Residuen™) erfiillt sind.

Die Modellanpassung fiir den Standort B gelang nach Entfernung der Variablen Blatt-
nisse und Globalstrahlung sowie nach Austausch der Variable Temperatur (Mittelwert)
durch Temperatur (Median). Die Modellgiite liegt mit R* korrigiert = 0,569 niedriger
als fiir den Standort A.

Die multiple lineare Regression zeigt, dass das Faktorenbiindel Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Niederschlag, Blattndsse und Globalstrahlung einen hohen Anteil der Streuung
der Pollendeposition erklidren kann (71% am Standort A; 57% am Standort B, ohne
Blattnidsse und Globalstrahlung). In einer fiinfjahrigen Versuchsreihe mit Rapspollen
konnten McCartney & Lacey (1991) mittels multipler Regression einen signifikanten
Einfluss von Wind Run® und Globalstrahlung auf die Pollenkonzentration nachweisen
(erkldrte Varianz 8 bis 38%), jedoch keine signifikante Korrelation mit Maximum-,

Minimum-Temperatur und der Niederschlagssumme.

76 Abkiirzungen: Z: z-transformiert, ME: Median, MI: Mittelwert, S: Summe, GR: Globalstrahlung, LW:
Blattnésse, RAIN: Niederschlag, RH: Luftfeuchte, TA: Lufttemperatur

"7 Fiir alle Variablen gilt: Variance Inflation Factor (VIF) < 10, Eigenwert > 0 und Konditionsindex < 15.
78 Histogramm und P-P-Diagramm des standardisierten Residuums zeigen keine Abweichungen, die auf
einen Verstofl der Normalverteilung deuten.

™ Durbin-Watson-Koeffizient ~2

80 Windmenge* ausgedriickt in Kilometern (km). Windgeschwindigkeit multipliziert mit der Dauer ihres
Auftretens, aufsummiert iiber den Zeitraum eines Tages, Monats, Jahres 0.4.
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3.6 Feldversuch 2003

3.6.1 Klimatisch-meteorologische Verhiiltnisse

3.6.1.1 Allgemeine Witterungsverhaltnisse und Vegetationsentwicklung

Im Vergleich zum langjéhrigen Mittel war es im April 2003 im Gebiet Augsburg —
Landsberg/Lech — Freising etwas warmer (+0,2-0,9°C), sonnenscheinreicher (+30-40%)
und deutlich trockener (28-35% des mittleren monatlichen Niederschlags). Die friih-
lingshafte Witterung bewirkte eine zligige Vegetationsentwicklung, so dass die Raps-
bliite in Freising am 22. April begann und damit 11 Tage frither als im Mittel (DWD
2003a).

Der Mai brachte im ersten und letzten Monatsdrittel sommerliche Temperaturen. Die
Temperatur (+1,5-2,2°C) und der Niederschlag (73-124%) lagen iiber dem Durch-
schnitt, der Sonnenschein im Bereich des monatlichen Mittels (92-126%). Die Vegeta-
tion ist weiterhin ihrer Zeit voraus (4. Mai: Aufgang Mais, 8 Tage friiher als im Mittel)
(DWD 2003b).

Im Gebiet Augsburg — Landsberg/Lech — Freising war es im Juli warm (+0,5-1,5°C),
sonnenscheinreich (113-141%) und trocken (71-116%). Die Vegetationsentwicklung ist
sehr weit fortgeschritten: 1. Juli — Beginn der Maisbliite (18 Tage frither als im Mittel),
8. Juli — Erntebeginn Raps (12 Tage frither) und 30. Juli — Milchreife Mais (22 Tage
frither) (DWD 2003c).

3.6.1.2 Verwendete Messstationen

Wie bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben standen die Daten (Stunden- und Tagesmittel)
der agrarmeteorologischen Stationen Diirabuch (Stationsnummer 4), Puch (Nr. 5) und
Roggenstein (Nr. 6) des LfL zeitnah und kostenfrei zu Verfiigung. Dieser Datensatz
wurde durch Winddaten (Stundenwerte) der Station Fiirstenfeldbruck (FFB) der Bun-
deswehr ergidnzt. Als Referenz beziiglich der meteorologischen Messgrofe ,,Wind*
diente allerdings die DWD-Station Landsberg (Stundenwerte), die die Anforderungen
an einen meteorologischen Messstandort erfiillt. Die vier erstgenannten Stationen be-
finden sich alle innerhalb des Untersuchungsgebiets und liegen 4,3 bis 11,7 km ausein-
ander. Die DWD Station befindet sich vom Zentrum des Untersuchungsgebietes 31 km
in stidwestlicher Richtung (siehe Tab. 18).

109



Ergebnisse mit Diskussion

Tab. 18: Stationsinformationen

Station Betreiber Nr. Hdhe Naturraum Entfernung und
(m) Richtung®

Diirabuch LfL 4 535 Donau-Isar-Hiigelland 8,6 km; NW

Puch LfL 5 555 Fiirstenfeldbrucker Hiigel- | 4,6 km; W
land

Roggenstein LfL 6 520 Miinchener Ebene / Fiirs- 3,7 km; SO
tenfeldbrucker Hiigelland

Fiirstenfeld- BW - 519 Miinchener Ebene 0,9 km; NW

bruck

Landsberg DWD 2829 | 621 Firstenfeldbrucker Hiigel- | 31,1 km; SW

(Flugplatz) land

3.6.1.3 Winddaten

Vollstindige und abgesicherte Winddaten liegen nur fiir die Station Landsberg (DWD)
vor. Die Station liegt jedoch ca. 20 km auB3erhalb des Untersuchungsgebietes. Laut Un-
tersuchung der DWD-Zentrale in Offenbach liefert diese Station fiir das Untersu-
chungsgebiet reprasentative Winddaten. Diese Aussage wird durch Vergleiche mit den
Winddaten aus dem Untersuchungsgebiet, die teilweise vorhanden sind oder nicht
normgerecht erhoben wurden, gestiitzt.

Vergleicht man die Windgeschwindigkeit der Stationen innerhalb (LfL) und auflerhalb
(DWD) des Untersuchungsgebiets wihrend des Raps- und Maisversuchs, zeigen sich
grole Gemeinsamkeiten (Abb. 33 und Abb. 34). Die hoheren Windgeschwindigkeiten
am DWD-Standort erkldren sich durch den Aufbau der Messstationen. Der DWD misst
die Windgeschwindigkeit 10 m iiber Grund, die LfL in 2,5 m.

1 Vom Mittelpunkt des Untersuchungsgebiets aus betrachtet.
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Windgeschwindigkeit April/Mai 2003 (Tagesmittelwerte)

— — — LfL-Durabuch - ----- LfL - Puch
DWD - Landsberg

— - - — LfL - Roggenstein

m/s

Abb. 33: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und aul3erhalb des
Untersuchungsgebietes wahrend des Rapsversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer
Sigma-2-Sammler, 17.-20. Woche)

Windgeschwindigkeit Juli 2003 (Tagesmittelwerte)

— — — LfL - Dlrabuch = =----- LfL - Puch
DWD - Landsberg

— - - — LfL - Roggenstein

m/s

Abb. 34: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in und aulRerhalb des
Untersuchungsgebietes wahrend des Maisversuch (Unterteilung: Expositionsdauer
Sigma-2-Sammler, 27.-30. Woche)
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Die Ahnlichkeit der Kurvenverliufe schlagen sich statistisch in hohen Korrelationen
(bis zu r = 0,97) nieder (sieche Tab. 19). Es fillt auf, dass die Windgeschwindigkeiten
der DWD-Station besser mit den LfL-Stationen als der BW-Station korrelieren. Mit r >
0,93 werden beim Maisversuch hohe Korrelationen zwischen LfL- und DWD-Station
erreicht (siche auch Abb. 34), wihrend die Korrelation mit der BW-Station auf Korrela-
tionskoeffizienten zwischen 0,79 — 0,82 absinkt. Als Ursache kommt die Barrierewir-
kung umliegender Gebéude in Fiirstenfeldbruck in Frage. Vergleicht man die Windrich-
tungsdaten der DWD-Station mit dem BW-Standort, zeigt sich, dass am BW-Standort
sowohl beim Raps- als auch beim Maisversuch die Windrichtungen Siid und Nord un-
ter- und die Windrichtung Nordwesten liberreprisentiert sind. Die Auswirkung umlie-
gender Gebdude war beim Rapsversuch durch den vorherrschenden Westwind mogli-
cherweise nicht so gravierend. Der Barriereeffekt umliegender Gebédude in Fiirstenfeld-
bruck verstirkte sich durch die gleichméBige Windverteilung wéahrend des Maisver-
suchs und fiihrte moglicherweise zu der o.g. niedrigeren Korrelation der Daten zur
Windgeschwindigkeit.

Tab. 19: Korrelation der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von Messstationen in
und auBerhalb des Untersuchungsgebietes

Korrelations- RAPS (n =29) MALIS (n =28)
koeffizient (r) Diirabuch | Puch FFB Diirabuch | Puch FFB
(LfL 4) (LfL 5) (BW) (LL 4) (LfL 5) (BW)
Landsberg (DWD) 0,960** 0,972%* 0,932%%* 0,931%* 0,948%** 0,823%**
Diirabuch (L{L 4) 1 0,971%* | 0,919%* 1 0,958** | 0,810%*
Puch (LfL 5) 0,971%* 1 0,951%** 0,958%*%* 1 0,788**

Die Ubereinstimmungen bei den auBerhalb und innerhalb des Untersuchungsgebietes
gewonnenen Windrichtungsdaten sind weniger deutlich (siche Tab. 20). Auffillig sind
die bereits 0.g. Abweichungen (evtl. durch Abschattungseffekte von Gebduden) bei den
Windrichtungen Nord, Siid und Nordwest (Mais: zusdtzlich Stidwest). Trotzdem unter-
scheidet sich die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung am DWD-Standort Landsberg
nicht signifikant von der Verteilung am BW-Standort Fiirstenfeldbruck®, weder iiber
den gesamte Versuchzeitraum von Raps und Mais betrachtet, noch wéhrend der wo-

chentlichen Probenexposition.

%2 Wilcoxon-Test mit Monte-Carlo-Signifikanztest: 95%-Konfidenzintervall, 10.000 Stichprobentabellen
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Tab. 20: Haufigkeitsverteilung der Stundenmittel der Windrichtung von Messstationen

in und aulRerhalb des Untersuchungsgebietes

Hiufigkeitsverteilung der RAPS MAIS
Windrichtung (%) Landsberg FFB Landsberg FFB
(DWD) (BW) (DWD) (BW)
n =669 n =620 n =647 n=>565
Nord (N) 6,9 1,6 10,7 2,8
Nordost (NO) 7,6 7,7 7,0 9,2
Ost (0) 7,0 9,2 11,6 12,9
Siidost (SO) 6,7 5,3 6,5 8,0
Sid (S) 16,4 11,6 19,5 9,9
Stidwest (SW) 21,2 22,4 12,4 21,8
West (W) 29,5 31,5 19,8 17,5
Nordwest (NW) 4,6 10,7 12,7 17,9
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Somit unterstiitzen die im Untersuchungsgebiet ermittelten Winddaten die Aussage des
DWD, dass die weiter entfernt gelegene DWD-Station Landsberg reprisentative Daten
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) fiir das Untersuchungsgebiet liefert und als

Referenzdaten fiir das Untersuchungsgebiet {ibernommen werden konnen.

3.6.1.4 Rapsversuch — Vergleich der Messstationen

Wie die Abb. 35 exemplarisch fiir die Lufttemperatur zeigt, verhalten sich die meteoro-
logischen Messgroflen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag und Globalstrahlung)
an allen vier Stationen im Untersuchungsgebiet sehr dhnlich. Die Tagesmittelwerte der
einzelnen Parameter korrelieren zwischen allen vier Stationen signifikant (siehe Tab.
21). Abgesehen vom Niederschlag treten Korrelationskoeffizienten r > 0,97 auf. Uber
die Zeitdauer eines Tages oder die Expositionsdauer der Pollensammler betrachtet sind
die Unterschiede zwischen den Stationen, die 4,3 bis 11,7 km auseinander liegen, sehr
gering (regionale Variabilitit der Messwerte gering). Viel deutlicher treten die Schwan-
kungen tiiber die Zeit hervor (zeitliche Variabilitidt der Messwerte hoch). Die meteorolo-
gischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet konnen rdumlich als homogen angenom-
men werden, da vier Messstationen, die sich in unterschiedlichen Naturrdumen und Ho-
henlagen befinden (siehe Tab. 18), iiber den Versuchszeitraum miteinander hoch korre-

lierte Messwerte geliefert haben.
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Tab. 21: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Rapsversuch) von Messstatio-
nen im Untersuchungsgebiet (n = 29)

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

Die Abb. 35 zeigt den Verlauf der Tagesmittel der Lufttemperatur in den vier Wochen

des Rapsversuchs. Die starken Schwankungen dieser und weiterer meteorologischer

Messgroflen haben zu sehr unterschiedlichen Witterungsbedingungen wéhrend der Ver-

suchszeitraums gefiihrt. Die Unterteilung der Kurvenverldaufe in vier Abschnitte mar-

kiert die vier Probenahme-Zeitrdume des Sigma-2-Pollensammlers.
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Lufttemperatur April/Mai 2003 (Tagesmittelwerte)

— — — Durabuch - - - - - - Puch Roggenstein ‘

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

Datum

Abb. 35: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet
wahrend des Rapsversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 17.-20.
Woche)

In den folgenden Unterkapiteln wird fiir jeden der vier Probenahme-Zeitrdume des
Sigma-2-Sammlers der Einfluss der einzelnen meteorologischen Messgrof3en auf den
Pollenflug vereinfacht dargestellt. Die Bewertung erfolgt durch eine dreistufige Skala
(+ positive, o neutral, - negative Auswirkung auf den Pollenflug) und beruht auf den
Erkenntnissen der Vorversuche 2002 und des Zusatzversuchs 2004 (s. Kapitel 3.5.1.2,
3.5.2.3 und 3.5.2.4). Aus der Bewertung der einzelnen meteorologischen Messgro3en
wird eine Gesamtbewertung der Pollenflugverhiltnisse fiir den Probenahme-Zeitraum
abgeleitet.

Das Ergebnis in der Ubersicht:

17. Woche®: SEHR GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

18. Woche: GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

19. Woche: SEHR SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug und
20. Woche: SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug.

% In diesem und den folgenden Kapiteln bezieht sich die Bezeichnung nicht auf die Kalenderwoche,
sondern die Expositionsdauer der Sigma-2-Proben (sieche Kap. 2.7.1.1).

115



Ergebnisse mit Diskussion

3.6.1.5.1 17.Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.5.2 18. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.5.3 19. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.5.4 20. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

Leicht tiberdurchschnittlich mit geringer Varianz

Niedrig mit geringer Varianz

Nahezu keiner

Durchschnittlich mit geringer Varianz
Uberdurchschnittlich mit hoher Varianz
West dominierend

=>» Schr gute Bedingungen fiir Pollenflug!

Uberdurchschnittlich mit hoher Varianz
Niedrig mit hoher Varianz
Uberdurchschnittlich
Uberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Unterdurchschnittlich mit hoher Varianz
West, mit Stid und Nord

=>» Gute Bedingungen fiir Pollenflug!

Unterdurchschnittlich mit hoher Varianz
Hoch mit geringer Varianz
Uberdurchschnittlich
Unterdurchschnittlich mit hoher Varianz
Unterdurchschnittlich mit geringer Varianz
Stdwest, mit West

=>» Schr schlechte Bedingungen fiir Pollenflug!

Unterdurchschnittlich mit hoher Varianz
Hoch mit geringer Varianz

Leicht tiberdurchschnittlich
Durchschnittlich mit hoher Varianz
Uberdurchschnittlich mit hoher Varianz
Stdwest und West dominierend

=>» Schlechte Bedingungen fiir Pollenflug!

8 Zeichenerkldrung: + positive, o neutral, - negative Auswirkung auf Pollenflug
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3.6.1.6
Wie die Tab. 22 und die Abb. 36 — exemplarisch fiir die Lufttemperatur — zeigen, ver-

Maisversuch — Vergleich der Messstationen

halten sich die meteorologischen Messgrofen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Nieder-
schlag und Globalstrahlung) an allen vier Stationen im Untersuchungsgebiet sehr dhn-
lich. Die Tagesmittelwerte der einzelnen Parameter korrelieren zwischen allen vier Sta-
tionen signifikant (siehe Tab. 22). Abgesehen vom Niederschlag treten Korrelationsko-
effizienten r > 0,95 auf. Uber die Zeitdauer eines Tages oder die Expositionsdauer der
Pollensammler betrachtet sind die Unterschiede zwischen den Stationen, die 4,3 bis
11,7 km auseinander liegen, sehr gering (regionale Variabilitdt der Messwerte gering).
Viel deutlicher treten die Schwankungen iiber die Zeit hervor (zeitliche Variabilitit der
Messwerte hoch). Die meteorologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet konnen
rdumlich als homogen angenommen werden, da vier Messstationen, die sich in unter-
schiedlichen Naturrdumen und Hohenlagen befinden (siche Tab. 18), iiber den Ver-

suchszeitraum miteinander hoch korrelierte Messwerte geliefert haben.

Tab. 22: Korrelation der meteorologischen Tageswerte (Maisversuch) von Messstatio-
nen im Untersuchungsgebiet (n = 28)

Korrelationskoeffizient r Diirabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Lufttemperatur FFB, BW 0,991** 0,995** 0,994 **
Diirabuch (4) 1 0,995%* 0,986**
Puch (5) 0,995%%* 1 0,991%*
Luftfeuchte FFB, BW 0,960%* 0,950%* 0,979%*
Diirabuch (4) 1 0,988%** 0,971%*
Puch (5) 0,988%* 1 0,959%*
Globalstrahlung Diirabuch (4) 1 0,963** 0,951**
Puch (5) 0,963** 1 0,983%*
Rangkorrelationskoeffizient rg Diirabuch (4) Puch (5) Roggenstein (6)
Niederschlag FFB, BW 0,894** 0,939%* 0,850%*
Diirabuch (4) 1 0,957%* 0,851%*
Puch (5) 0,957** 1 0,901**
3.6.1.7 Maisversuch — Bedingungen fir Pollenflug

Die Abb. 36 zeigt den Verlauf der Tagesmittel der Lufttemperatur in den vier Wochen

des Maisversuchs. Die Schwankungen dieser und weiterer meteorologischen Messgro-
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en haben zu leicht unterschiedlichen Witterungsbedingungen wihrend der Versuchs-
zeitraums gefiihrt. Die Unterteilung der Kurvenverldufe in vier Abschnitte markiert die

vier Probenahme-Zeitrdume des Sigma-2-Pollensammlers.

Lufttemperatur Juli 2003 (Tagesmittelwerte)

— — — Ddurabuch - - ---- Puch Roggenstein ‘

Abb. 36: Tagesmittel der Lufttemperatur von Messstationen im Untersuchungsgebiet
wahrend des Maisversuchs (Unterteilung: Expositionsdauer Sigma-2-Sammler, 27.-30.
Woche)

In den folgenden Unterkapiteln wird fiir jeden der vier Probenahme-Zeitrdume des
Sigma-2-Sammlers der Einfluss der einzelnen meteorologischen Messgrof3en auf den
Pollenflug vereinfacht dargestellt. Die Bewertung erfolgt durch eine dreistufige Skala
(+ positive, o neutral, - negative Auswirkung auf den Pollenflug) und beruht auf den
Erkenntnisse der Vorversuche 2002 und des Zusatzversuchs 2004 (s. Kapitel 3.5.1.2,
3.5.2.3 und 3.5.2.4). Aus der Bewertung der einzelnen meteorologischen Messgro3en
wird eine Gesamtbewertung der Pollenflugverhiltnisse fiir den Probenahme-Zeitraum
abgeleitet.

Das Ergebnis in der Ubersicht:

27. Woche: GUTE Bedingungen fiir Pollenflug,

28. Woche: MITTLERE Bedingungen fiir Pollenflug,

29. Woche: MITTLERE Bedingungen fiir Pollenflug und
30. Woche: SCHLECHTE Bedingungen fiir Pollenflug.
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3.6.1.7.1 27.Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.7.2 28. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.7.3  29. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

3.6.1.7.4 30. Woche
Lufttemperatur:
Luftfeuchte:
Niederschlag:
Globalstrahlung:

Windgeschwindigkeit:

Windrichtung:

Unterdurchschnittlich mit hoher Varianz
Durchschnittlich mit hoher Varianz
Nahezu keiner

Uberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit geringer Varianz
West, mit Nordwest

=>» Gute Bedingungen fiir Pollenflug!

Durchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit hoher Varianz

Leicht tiberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit hoher Varianz
Durchschnittlich mit geringer Varianz

Ost, mit Nord und Sud

=>» Mittlere Bedingungen fiir Pollenflug!

Uberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit niedriger Varianz
Uberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit hoher Varianz
Durchschnittlich mit geringer Varianz
Ost, Stid und West

=>» Mittlere Bedingungen fiir Pollenflug!

Durchschnittlich mit hoher Varianz
Durchschnittlich mit niedriger Varianz

Leicht iberdurchschnittlich mit geringer Varianz
Unterdurchschnittlich mit geringer Varianz
Durchschnittlich mit geringer Varianz

Sad, mit West

=>» Schlechte Bedingungen fiir Pollenflug!
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3.6.2 Sammelleistung der Pollensammler

Aus dem Raps-Feldversuch konnten 198 Proben mit dem Sigma-2-Sammler und 50
Proben mit dem PMF erstellt und ausgewertet werden. Der Mais-Feldversuch lieferte
199 Proben (Sigma-2) bzw. 49 Proben (PMF). Insgesamt konnten drei Sigma-2-Proben
und eine PMF-Probe wegen Zerstorung oder Probleme bei der Analyse nicht ausgewer-
tet werden.

Nur auf 10% (Rapsversuch) bzw. 26% (Maisversuch) der Sigma-2 Proben konnten die
Zielpollen mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen werden. Positiver sehen die Er-
gebnisse beim PMF aus: 88% bzw. 100% der Proben enthielten Raps- bzw. Maispollen
iiber der absoluten Nachweisgrenze (siche Kapitel 2.5.2.3.2, S. 49). Es sei darauf hin-
gewiesen, dass das Unterschreiten einer Nachweisgrenze (NWG) nicht das Fehlen von
Zielpollen in einer Proben beweist®. Die Kapitel 2.5.2.3.2 (Seite 49) und 3.1.6 gehen
ndher auf Nachweisgrenzen und Unsicherheiten beim Nachweis der Zielpollen ein. Die
weiteren Angaben im Text beziehen sich — sofern nicht anders angegeben — nur auf die

Zielpollen oberhalb der Nachweisgrenze.

Tab. 23: Nachweis von Raps- und Maispollen in den Proben der Pollensammler Sigma-
2 (95%-Konfidenzintervall) und PMF

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

Die rdumliche Verteilung der Pollennachweise zeigt, dass an 15 Standorten® mindes-
tens eine von vier Sigma-2-Proben Rapspollen enthielt. Fiinf dieser 15 Standorte wiesen
zwel positive Sigma-2-Proben auf. An 26 Standorten®* wurden Maispollen mit dem
Sigma-2 nachgewiesen (einfacher Nachweis an 10 Standorten, zweifacher Nachweis an
7 Standorten, dreifacher Nachweis an 8 Standorten, vierfacher Nachweis an 1 Standort).
Da beim Pollensammler PMF jede Probe fiir einen Sammlerstandort steht, wurden an

44 von 50 Standorten Rapspollen und an 49 von 49 Standorten Maispollen gefunden.

¥ Durch die Definition der Nachweisgrenze (vgl. Kap. 3.1.6) kann mit niedriger Irrtumswahrscheinlich-
keit (<5%) ein falsch positiver Pollen-Nachweise ausgeschlossen werden (Fehler 1. Art). Gezéhlte Ziel-
pollen unterhalb der Nachweisgrenze wurden nicht beriicksichtigt, so dass der Fehler 2. Art (falsch nega-
tiver Pollennachweis) nicht ausgeschlossen werden kann.

% Sigma-2: Mit 68%-Konfidenzintervall erhoht sich die Anzahl der Proben mit Pollennachweis auf 31
Proben (Raps) bzw. 60 Proben (Mais).

87 Mit 68%-Konfidenzintervall erhdht sich die Anzahl der Standorte mit Rapspollennachweis auf 24.

88 Mit 68%-Konfidenzintervall erhdht sich die Anzahl der Standorte mit Maispollennachweis auf 29.
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Die Anzahl an detektierten Zielpollen variiert je nach Sammlertyp und Kulturart erheb-
lich. Tab. 24 verdeutlicht, dass bei Raps- und Maispollen die Sammelleistung des PMF
— wie erwartet und beabsichtigt — deutlich (zwei Zehnerpotenzen) iiber der des Sigma-2
liegt. Beide Sammlertypen verhalten sich beziiglich der artspezifischen Sammelleistung
jedoch gleich. Sigma-2 und PMF sammeln doppelt bis zehnmal so viele Mais- wie
Rapspollen. Diese Tatsache iiberrascht, weil Raps- im Vergleich mit Maispollen iiber
die besseren Flugeigenschaften verfligen (siehe Kap. 2.1.1.3 und 2.1.2.3). Allerdings
muss beriicksichtigt werden, dass der Mais- gegeniiber dem Rapsanbau iiberwiegt (sie-
he Tab. 28) und die Pollensammler im Verhiltnis ndher an den Maisfeldern standen
(siche Tab. 34). Deshalb stellen in einigen PMF-Proben die Maispollen iiber 80% aller
Pollen, wéihrend die Rapspollen im Maximum mit weniger als 10% an den Gesamtpol-
len vertreten sind (siche Abb. 39 und Abb. 40). Die beiden Abbildungen zeigen
zugleich den Trend, dass in der PMF-Probe mit steigenden Zielpollenzahlen der Anteil
der Zielpollen an den Gesamtpollen gleichermaflen ansteigt. Die Situation, dass hohe
Zielpollenzahlen mit hohen Gesamtpollenzahlen einhergehen, tritt demzufolge nicht

auf.

Tab. 24: Sammelleistung von Sigma-2 (Rapspollen / 200 mm? bzw. Maispollen / 324
mm?) und PMF (Pollen / Probe) bezuglich Raps- und Maispollen

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 PMF* Sigma-2 PMF?
(n = 20) (n = 44) (n=52) (n = 49)
10%-Perzentil 4 941 4 1.457
33%-Perzentil 5 2.030 8 3.351
Median 6 3.035 13 5.179
67%-Perzentil 8 4.536 33 8.004
90%-Perzentil 11 9.786 122 18.408

Die zeitliche Verteilung der Deposition der Zielpollen, die mit dem Sigma-2 ermittelt
wurden, dhnelt einer Optimumkurve. Die maximale Deposition lag sowohl beim Raps
als auch beim Mais in der 2. Woche des jeweiligen Versuchszeitraums (siche Tab. 25
und Tab. 26). Der Anteil der Zielpollen an den Gesamtpollen betrdgt dann 0,2% (Raps)

% Berechnung Okologie Biiro Hofmann
% Berechnung Okologie Biiro Hofmann

121




Ergebnisse mit Diskussion

bzw. 3,5% (Mais)®. Beim Mais wurde bereits in der ersten Woche eine Maispollende-
position verzeichnet, die dem Maximum nahe kommt”. Nach dem Maximum geht die
Maispollendeposition deutlich zuriick. Beim Raps folgt auf das Maximum ein totaler
Einbruch (Starkregen an drei Tagen), in der letzten Woche ist noch mal eine deutliche
Deposition von Rapspollen feststellbar (hdchster Anteil der Raps- an den Gesamtpol-
len). Die Deposition der Gesamtpollen unterscheidet sich von der Deposition der Ziel-
pollen dahingehend, dass die Anzahl aller Pollen sowohl bei Raps (Ausnahme: 20. Wo-
che) als auch Mais iiber den Versuchszeitraum kontinuierlich abnimmt. In der Anzahl
der Gesamtpollen spiegelt sich somit die in Kap. 3.6.1.5 und 3.6.1.7 aus den meteorolo-

gischen Daten abgeleiteten Flugbedingungen fiir Pollen wider.

Tab. 25: Wdchentliche Deposition (Pollen/200 mm?2) an Rapspollen und Gesamtpollen
(Sigma-2)

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

Tab. 26: Wdchentliche Deposition (Pollen/324 mm?2) an Maispollen und Gesamtpollen

(Sigma-2)

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

Der direkte Vergleich der Sammelleistung von PMF und Sigma-2 an den Standorten
offenbart, dass die beiden Sammlertypen nicht in jedem Fall dhnliche Ergebnisse lie-
fern. Die Tab. 27 zeigt die Korrelation von Sigma-2 und PMF beziiglich der Zielpollen,
der erfassten Nicht-Zielpollen und der Gesamtpollen. Beim Raps- und Maisversuch

werden die hochsten Korrelationen mit den Zielpollen erreicht. Allerdings ist die Korre-

! Zum Vergleich: Durchschnittlicher Anteil der Zielpollen an den Gesamtpollen bei PMF:1,4% (Raps),
27,8% (Mais) und damit jeweils um den Faktor 8 hoher (siche Kapitel 3.2.1.2).
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lation beim Raps deutlich niedriger und nur die Spearman-Rangkorrelation ist signifi-
kant (Signifikanzniveau: 5%). Die Korrelation zwischen Sigma-2 und PMF mit einer
Nichtzielpollenart und den Gesamtpollen liegt gegeniiber den Zielpollen deutlich gerin-
ger, bzw. nicht signifikant vor (Rapsversuch: Kiefer-, Gesamtpollen).

Tab. 27: Korrelation der Sammelleistung von Sigma-2 (Deposition) mit PMF (An-
zahl/Probe)

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

RAPSVERSUCH

Rapspollen 13 0,586%*

Kieferpollen 50 0,074 (n.s.)

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

Maispollen 25 0,862**

Graserpollen 49 0,564**

Gesamtpollen 49 0,399**

Die Abb. 37 und Abb. 38 zeigen den geringen Zusammenhang zwischen der Rapspol-
lendeposition von Sigma-2 und PMF und den starken Zusammenhang beim Mais. Es
muss auch hier darauf hingewiesen werden, dass die Entfernung zwischen Sammler und
Feld beim Raps deutlich grofer war (Median: 88 m; n = 13) als beim Mais (Median: 4
m; n = 25) (sieche Tab. 34). Aus den Daten (Tab. 27, Abb. 37 und Abb. 38) lésst sich
schlieBen, dass die unterschiedliche Sammelcharakteristik der beiden Sammlertypen auf
der Entfernung der Pollenquelle zum Pollensammler beruhen konnte. Je grofer die Ent-
fernung zwischen Pollenquelle und Pollensammler, desto mehr weichen die Werte von
Sigma-2 und PMF voneinander ab. Die hochste Korrelation zwischen Sigma-2 und
PMF wurde beim Mais erreicht, der durchschnittlich am néchsten an den Sammlern
stand. Das unterschiedliche Sammelverhalten der Pollensammler auf die verschiedenen
Eigenschaften der genannten Pollen zuriickzufiihren, erscheint nicht unbedingt erfolg-
versprechend. Grofe und schwere (Mais) sowie kleine und leichte Pollen (Raps) wer-
den von beiden Sammlertypen im &hnlichem Verhiltnis gesammelt. Allerdings unter-
scheiden sich Koniferenpollen deutlich von vielen anderen Pollen: Koniferenpollen
besitzen Luftsdcke. Dadurch verfiigen die relativ groen Koniferenpollen (um 80 um)

tiber eine geringe Masse und eine vergleichsweise geringe Sinkgeschwindigkeit. Ob

%2 Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse im Jahr 2003 war allgemein die Vegetation in ihrer Entwick-
lung mehrere Tage weiter als in normalen Jahren.
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diese Eigenschaft, die groe Entfernung, beide Faktoren zusammen oder ein anderer
Effekt zu dem unterschiedlichen Sammelverhalten der Pollensammlertypen fiihrt, kann

nicht eindeutig geklart werden.
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Abb. 37: Korrelation der Rapspollenanzahl von Sigma-2 mit PMF Abb. 39: Korrelation der Rapspollenanzahl mit dem Rapspol-
(95%-Konfidenzintervall; n = 13) lenanteil an den Gesamtpollen (PMF; n = 44)
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Abb. 38: Korrelation der Maispollenanzahl von Sigma-2 mit PMF Abb. 40: Korrelation der Maispollenanzahl mit dem Maispol-
(95%-Konfidenzintervall; n = 25) lenanteil an den Gesamtpollen (PMF; n = 49)
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3.6.3

Der Rapsanbau in den Naturrdumen des Untersuchungsgebiets bewegt sich um 7% und

Verteilung der Raps- und Maisfelder

liegt damit geringfiigig unter dem Durchschnitt des Landkreises Fiirstenfeldbruck
(8,8%), jedoch deutlich iiber dem Landesdurchschnitt von 5,1% (siehe Tab. 28 und Tab.
2).
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Abb. 41: Verteilung der Rapsfelder im Untersuchungsgebiet 2003

Zwischen den einzelnen Naturrdumen (bezogen auf das Untersuchungsgebiet) schwankt
die GroBle und Form der Rapsfelder erheblich (siehe Abb. 41). In der Miinchener Ebene
sind die Felder durchschnittlich am kleinsten (1,75 ha), jedoch weist die FeldgroBe eine
hohe Varianz und Spannweite auf und es kommen viele rechteckig, lang gestreckte Fel-
der vor (PAR® relativ hoch). Im Fiirstenfeldbrucker und im Donau-Isar-Hiigelland sind
die Felder im Mittel gleich gro (~2,8 ha) und in ihrer Form kompakt (PAR ~0,032).
Der erstgenannte Naturraum unterscheidet sich beziiglich Varianz und Spannweite nicht
von der Miinchener Ebene. Einheitliche Felder (geringe Varianz und Spannweite) pra-
gen das Donau-Isar-Hiigelland. Im Ammer-Loisach-Hiigelland kommen nur fiinf Raps-
felder vor.

% Perimeter-Area-Ratio (PAR, in der Einheit 1/m) steht fiir die Kompaktheit eines geometrischen Gebil-
des. Hohe Werte deuten auf ein Element mit geringem Fliacheninhalt und groem Umfang, niedrige Wer-
te entsprechend auf das Gegenteil.
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Tab. 28: Beschreibende Statistik zu den Rapsfeldern bezogen auf die naturrdumlichen

Haupteinheiten®

Name Miinchener | Fiirstenfeldbrucker | Donau-Isar- | Ammer-
Ebene Hiigelland Hiigelland Loisach-
Hiigelland
Anzahl der Felder 148 116 83 5
FeldgroBe, Median(m?) 17.500 28.100 28.300 53.700
Variationsbreite (Tsd. m?) 219,0 203,8 117,0 78,3
Standardabweichung(m?) 30.800 29.100 24.900 29.200
Perimeter-Area-Ratio, PAR (1/m) 0,0426 0,0325 0,0321 0,0241
Anteil an Agrarflache (%) 6,16 7,72 7,76 7,03

Auch beim Maisanbau zeigen sich zwischen den einzelnen Naturrdumen hinsichtlich
der Grofle und Form der Felder Unterschiede (siche Abb. 42). Der Maisanbau im Unter-
suchungsgebiet liegt — mit Ausnahme der Miinchener Ebene — sowohl iiber dem Durch-
schnitt des Landkreises Fiirstenfeldbruck (10,1%) als auch des Bundeslandes (12,1%)
(siche Tab. 29 und Tab. 2). Die Miinchener Ebene zeichnet sich wiederum durch die
durchschnittlich kleinsten (1,55 ha) Felder und einen relativ hohen PAR aus (viele
rechteckig, lang gestreckte Felder). Die Spannweite zwischen dem kleinsten und grof3-
ten Feld ist enorm, die geringe Standardabweichung deutet jedoch liberwiegend einheit-
liche FeldergroBen an. Im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland und im Donau-Isar-Hiigelland
sind die Felder mit 2,2 ha bzw. 3,0 ha deutlich groBer als in der Miinchener Ebene. In
der Spannweite unterscheiden sich die Naturrdumen hingegen nicht. Die Felder des
Fiirstenfeldbrucker und des Donau-Isar-Hiigellands besitzen hinsichtlich ihrer Grofe
eine hohere Varianz als die Felder der Miinchener Ebene. Die Kompaktheit der Felder
(PAR) nimmt von der Miinchener Ebene iiber das Fiirstenfeldbrucker Hiigelland bis
zum Donau-Isar-Hiigelland zu. Im Ammer-Loisach-Hiigelland kommen nur 15 Mais-

felder vor.

% Alle Felder, die vollstindig innerhalb des Untersuchungsgebietes und der jeweiligen naturriumlichen
Haupteinheit lagen wurden beriicksichtigt.
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Abb. 42: Verteilung der Maisfelder im Untersuchungsgebiet 2003

Tab. 29: Beschreibende Statistik zu den Maisfeldern bezogen auf die naturrdumlichen

Haupteinheiten®

Name Miinchener | Fiirstenfeldbrucker | Donau-Isar- Ammer-
Ebene Hiigelland Hiigelland Loisach-
Hiigelland
Anzahl der Felder 318 271 195 16
Feldgrofie, Median (m?) 15.500 21.800 29.700 22.900
Variationsbreite (Tsd. m?) 191,3 173,8 189.4 146,9
Standardabweichung (m?) 18.300 25.900 26.500 36.400
Perimeter-Area-Ratio, PAR (1/m) 0,0497 0,0400 0,0318 0,0326
Anteil an Agrarflache (%) 9,85 15,69 18,33 13,78

In den Naturrdumen liegen unterschiedliche Nutzungsstrukturen und Anbaubedingun-

gen vor, die sich sowohl im Raps- als auch im Maisanbau in Anzahl, Gro8e und Form

der Felder widerspiegeln. Die Naturrdume sind damit von groBer Bedeutung fiir die

Planung eines GVP-Monitoring.

% Alle Felder, die vollstindig innerhalb des Untersuchungsgebietes und der jeweiligen naturrdumlichen
Haupteinheit lagen wurden beriicksichtigt.
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3.6.4  Satellitenbildauswertung

Fiir die Jahre 1995 bis 2002 und die Region Norddeutschland zeigte Laue (2004), dass
sich LANDSAT-Szenen grundsiétzlich zur Klassifizierung von Raps eignen. Unter op-
timalen Bedingungen wurden 86% der Pixel der Objektklasse ,,Raps®, die im Satelli-
tenbild klassifiziert wurden, richtig zugeordnet und entsprachen der Landnutzung
»Raps® in der Realitit (ebd., 100). Die Detektierung wurde allerdings umso schwerer je
frither die Aufnahme erfolgte (z. B. ergab eine Szene vom 3. April 2002 eine hohe und
nicht tolerierbare Fehlklassifizierung) (ebd., 145, 155). Befindet sich der Raps noch in
der Blattbildung und sind die Bestinde nicht geschlossen, sind Verwechselung von
Raps mit anderen Landnutzungen (v. a. Kulturpflanzen) mdglich. Aus diesem Grund ist
die fiir das Untersuchungsgebiet vorliegende LANDSAT-7-Szene (Aufnahmezeitpunkt
1. April) nicht optimal fiir die Klassifizierung von Rapsfeldern. Ein weiterer Nachteil
der LANDSAT-7-Szene besteht in der relativ groben raumlichen Auflésung von 25 m*.
Deshalb empfehlen Lillesand & Kiefer (2000, 209-212) zur schlaggenauen und kultur-
spezifischen Abgrenzung landwirtschaftlich genutzter Fliachen (Level III nach USGS
Land Use/Land Cover Classification System) Satelliten- oder Luftbilder mit einer Auf-
16sung von 1-5 m. Die MindestgroB3e der Rapsfelder, die mittels LANDSAT-7 klassifi-
ziert werden konnen, gibt Laue mit 2 ha an (Laue 2004, 17, 154). Im Untersuchungsge-
biet fallen jedoch 44% der kartierten Rapsfelder unter diese Grenze. In Ermangelung
anderer Daten wurde trotz dieser ungiinstigen Bedingungen zur Abgrenzung von Raps-
feldern eine iiberwachte Klassifizierung (supervised classification) der LANDSAT-
Szene mit dem Mahalanobis Distance Classifier (MDC) durchgefiihrt. Pixel der Objekt-
klasse ,,Raps* konnten auf 44% der kartierten Rapsfelder klassifiziert werden. Zur Ab-
grenzung von Feldern war das Ergebnis der Klassifizierung nicht zu verwenden, da die
Pixelhaufen zu unsymmetrisch waren und keinen Riickschluss auf die Feldgeometrie
zulieBen.

Die IKONOS-Szene vom 10. Juni 2003 ist vom Aufnahmezeitpunkt besser geeignet als
die LANDSAT-Szene. Der Raps weist geschlossene Bestinde auf und befindet sich in
der Reifung. Zudem zeichnet sich die IKONOS-Szene durch ihre hohe Aufldsung von 4
m aus. Allerdings deckt die Szene nur gut die Hélfte des Untersuchungsgebietes ab
(Mitte und stidwestlicher Quadrant mit ~200 Rapsfeldern) und es fehlt ein fiir die Klas-
sifizierung der Vegetation wichtiger Kanal mittlerer infraroter Wellenldnge (MIR).
Nach einer uniiberwachten wurde wiederum die liberwachte Klassifizierung (MDC)
durchgefiihrt. Pixel der Objektklasse ,,Raps* konnten auf 78% der kartierten Rapsfelder
klassifiziert werden. Es wurden 2 Felder entdeckt, die nicht durch die Feldkartierung

% Der vorliegende LANDSAT-7-Datensatz hat eine Auflésung von 25 x 25 m (MS) und nicht 30 x 30 m
(MS) wie Lillesand & Kiefer (2000, 379) und Albertz (2001, 49) angeben.
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erfasst worden waren. Ferner befanden sich 3 Rapsfelder an einer anderen Position als
kartiert, und 22 Rapsfelder wiesen eine von der Kartierung abweichende Geometrie auf.
Allerdings konnte aus der Klassifizierung nicht die Geometrie aller Rapsfelder abgelei-
tet werden. Schwierigkeiten bei der Klassifizierung ergaben sich v a. durch den storen-
den Einfluss von Dunst, der durch eine Atmosphdrenkorrektur reduziert werden konnte
(z. B. durch das Programm ATCOR?). Die (Teil-)Ergebnisse der Auswertung von
LANDSAT-7- und IKONOS-Szene konnten aus zeitlichen Griinden nicht zur Modifi-
zierung der Feldkartierung verwendet werden.

Die Ergebnisse der Satellitenbildauswertung zeigen, dass im Jahr 2003 die Fernerkun-
dung die Kartierung der Rapsfelder” im Untersuchungsgebiet nicht ersetzen konnte.
Allenfalls ergidnzende Informationen konnten aus den beiden vorhandenen Szenen ge-
wonnen werden. Grundsdtzlich kann die Fernerkundung einen wichtigen Beitrag zur
Detektierung von Kulturpflanzen leisten. Mehrere Satelliten (LANDSAT, IRS, SPOT,
ASTER, IKONOS) stehen zur Verfligung und koénnen aktuelle Daten liefern, die sich —
vorausgesetzt das Wetter (Wolken) ldsst dies zu — entsprechend der Fragestellung aus-
werten lassen.

Als Erginzung zu Feldkartierung und Fernerkundung bieten sich evtl. die Erhebungen
der Landwirtschaftsimter bzw. des Landwirtschaftsministeriums (StMLF) im Zuge von
Agrarstatistik und EU-Foérderung an. Die Anfrage beim Amt fiir Landwirtschaft und
Forsten Dachau / Fiirstenfeldbruck / Landsberg und beim StMLF ergab, dass flir 2003
noch keine digitalen Daten im ,,Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem* (InVe-
KoS) vorliegen (Schmidtner 2005). Die exakte Lage der (Raps- und Mais-)Felder bleibt
im InVeKoS allerdings unbekannt, da mehrere Flurstiicke, die einheitlich — d.h. von
einer Person — bewirtschaftet werden, zu einem Feldstiick zusammengefasst werden.
Wie es scheint, muss auch zukiinftig auf mehrere Datenbestéinde (Feldkartierung, Fern-
erkundung, InVeKoS, GVP-Anbauregister) zuriickgegriffen werden, um die Anbauver-

héltnisse auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen exakt abzubilden.

3.7 Raumreprisentativitit der Pollensammler

3.7.1  Auswahl reprisentativer Pollensammler-Standorte
Ein grundsétzliches Problem bei der proportionalen Aufteilung der Sammler innerhalb
der Strata (Schichten) stellen die unterschiedlichen Datenniveaus dar. Die stetigen Fla-

chenanteile werden auf diskrete Anzahlen von Pollensammlern iibertragen. Dies zeigt

%7 Leica Geosystems, Heerbrugg, Schweiz: ATCOR [www.geosystems.de/atcor/index.html]

% Fiir die Kartierung der Maisfelder eignen sich die o.g. Satellitenbilder nicht, da der Mais im Untersu-
chungsgebiet zu den Zeitpunkten noch nicht ausgesét war bzw. noch keine geschlossenen Bestinde ge-
bildet hatte.

130



Ergebnisse mit Diskussion

sich bereits bei der Aufteilung der Sammler auf das Stratum (Schicht) ,,naturrdumliche
Haupteinheiten* in Tab. 30. Entsprechend des Flachenanteils der Naturrdume wurden
die 50 Sammler auf die Naturrdume verteilt. Die meisten Sammler entfielen auf die
Miinchener Ebene (21 Stiick), die wenigsten auf das Ammer-Loisach-Hiigelland (3
Stiick). Eine identische Abbildung der Flidchenanteile durch die Pollensammler ist wie

oben gesagt nicht moglich.

Tab. 30: Aufteilung der Pollensammler auf die naturrdumlichen Haupteinheiten im
Untersuchungsgebiet

Naturraum Flache Anteil Anzahl Pollen- Anteil
(ha) (%) sammler (%)
Miinchener Ebene 10.897,85 42,57 21 42
Fiirstenfeldbrucker Hiigelland 8.622.23 33,68 17 34
Donau-Isar-Hiigelland 4.783,21 18,68 9 18
Ammer-Loisach-Hiigelland 1.296,71 5,07 3 6
Summe 25.600,00 100,00 50 100

In gleicher Weise erfolgte die Aufteilung der Sammler auf die Strata ,,orografische Ho-
he* und ,,landwirtschaftliche Landnutzung®. Das Stratum Orografie setzte sich aus 13
Klassen (Hohenintervall 10 m) zusammen. Die hochste und niedrigste Klasse sollten
aufgrund der geringen Klassenbelegung nicht mit Sammlern besetzt werden und die

meisten Sammler sollten auf die Klasse 520 (511 — 520 m) entfallen.
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Abb. 43: Stratum Orografie - Vergleich der geplanten und realisierten Standorte
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Die Abweichungen zwischen den geplanten und realisierten Standorten werden in Abb.
43 deutlich. Diese Abweichungen sind vertretbar, wenn man die hohe Aggregierung der
Hohendaten auf 10m-Intervalle berticksichtigt (siche Abb. 44 mit Im-Hohenintervall)
und die Lagemalle der Werteverteilung (Perzentile, Quartile) betrachtet (sieche Tab. 31).

Verteilung der Gelandehdhe im Untersuchungsgebiet
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Abb. 44: Verteilung der Gelandehthe im Untersuchungsgebiet, basierend auf 1m-
Hohenintervall (Quelle: BLVA und eigene Berechnung)

Tab. 31: Lagemalie der Verteilung der Gelandehohe im Untersuchungsgebiet und der
Pollensammler-Standorte

Lagemafle der Verteilung der Untersuchungsgebiet Pollensammler-Standorte (n =
Geldndehohe (n =412.164) 50)
Geldndehohe (m) Gelandehohe (m)
10%-Perzentil 501 500
25%-Quartil 511 512
Median 526 533
75%-Quartil 543 543
90%-Perzentil 561 563

Beim Stratum (Schicht) landwirtschaftliche Nutzung sollte die Mehrheit der Sammler
auf das Ackerland (36 Sammler) entfallen, gefolgt von Griinland (10 Sammler) und
Mischnutzung (4 Sammler). Die realisierte Verteilung der Standorte zeigt Abb. 45. Zu
dieser Verteilung ist anzumerken, dass acht Sammler jeweils sehr nah (<30 m) an der

Grenze zwischen zwei Nutzungstypen standen. Da die Landnutzung fiir den Mafstab
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1:25.000 erhoben wurde, ist der Verlauf der Grenze mit einer Unsicherheit von wenigs-
tens 25 m behaftet. Die vermeintlich sichere Zuordnung der Standorte zu einem Nut-

zungstyp beruht folglich auf einer nicht ,,scharfen* Grenze.

Stratum "Landwirtschaftliche Nutzung" -
Vergleich Soll / Ist
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Abb. 45: Stratum landwirtschaftliche Nutzung - Vergleich der geplanten und realisier-
ten Standorte

Die Analyse des Abstands (siehe Kap. 3.7.2) zwischen einem beliebigen Punkt inner-
halb der landwirtschaftlich genutzten Fliche und dem néchsten Raps- bzw. Maisfeld
und die Analyse des Abstands zwischen einem Pollensammler-Standort und dem néichs-
ten Raps- bzw. Maisfeld ergaben im Vergleich fiir die Rapsstandorte eine gute Uberein-
stimmung, jedoch nicht fiir die Maisstandorte. Wie die Tab. 32 zeigt liegt das nichste
Rapsfeld fiir ~1,5 Mio. Rasterpunkten (innerhalb der landwirtschaftlich genutzten FI&-
che) im Durchschnitt 280 m entfernt. Betrachtet man den Median der 50 Pollensamm-
lerstandorte betrdgt der Wert 256 m. Die Perzentile und Quartile zeigen, dass beim Raps
die Verteilung der Rasterpunkte durch die Verteilungen der Pollensammlerstandorte gut
abgedeckt wird. Dies ist bei den Pollensammlerstandorten des Maisversuchs nicht der
Fall. Die Standorte befinden sich im Vergleich mit den ~1,4 Mio. Rasterpunkten zu nah
an den Maisfeldern. Der Median der Verteilung liegt bei den Rasterpunkten bei 160 m,
bei den Sammlerstandorten bei 55 m. Aussagen iiber die Maispollendeposition in einer
Entfernung >200 m werden dadurch erschwert.

Die Kartierung der Raps- und Maisfelder erfolgte nach der Standortwahl, die nicht von
der Lage der Rapsfelder beeinflusst wurde. Da im gleichen Gebiet die Anzahl der Mais-

felder dreimal so hoch wie die Anzahl der Rapsfelder war, und die Pollensammler zu
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den Rapsfelder eine gewisse Distanz aufwiesen, lagen die Standorte unbeabsichtigt aber
unvermeidlich ndher an den Maisfeldern. Zudem wurde festgestellt, dass Maisanbau
hdufig auch in den als Griinland ausgewiesenen Fliachen vorkam. Diese vermeintlich
ackerbaufernen Pollensammler-Standorte erhohen beim Maisversuch den Anteil der
feldnahen Standorte. Folglich trifft die Annahme, dass dieselben Pollensammler-
Standorte fiir den Raps- und Maisversuch gleichermalBlen geeignet sein miissen, beziig-

lich der Abstinde zum nachsten Feld nicht zu.

Tab. 32: Lagemale der Verteilung der Pollensammler-Standorte und eines Rasters be-
zliglich der ,,Entfernung zum néachsten Feld* innerhalb des landwirtschaftlich genutz-
ten Raums

Lagemalfle der RAPS MAIS

Verteilung der | pollensammler- Raster Pollensammler- Raster

»Entfernung  zum standorte standorte

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

10%-Perzentil 62 60 2 30

25%-Quartil 120 140 4 73

Median 256 280 55 160

75%-Quartil 465 511 141 291

90%-Perzentil 674 849 322 474

Wie aus Tab. 30, der Abb. 43 und der Abb. 45 zu erkennen ist, wurde eine identische
Abbildung der Flachenanteile durch die Anzahl der Sammler nicht erreicht. Auf die
Problematik der unterschiedlichen Datenniveaus wurde zu Anfang des Kapitels verwie-
sen. Betrachtet man hingegen im gesamten landwirtschaftlichen Raum die Abstidnde
beliebiger Punkte zum néchsten Feld und vergleicht diese mit den Abstandswerte der
wenigen Pollensammlerstandorte stimmen — insbesondere beim Raps — die Verteilung
recht gut iiberein (sieche Tab. 32). Zudem ist anzumerken, dass nicht alle vorgesehenen
(vorldufigen) Messstandorte unverdndert beibehalten werden konnten. Auf Wunsch
oder aufgrund von einzelnen Verboten der Eigentiimer oder Pédchter mussten einige
Sammlerstandorte um wenige bis einige hundert Meter von der urspriinglichen Position
versetzt werden. Grundsitzlich war die Akzeptanz der Grundeigentiimer und Péchter
fiir Aufstellung und Betrieb der Messapparaturen sehr hoch, weil Standorte zwischen
Feldrand und Flurweg gewéhlt wurden. Diese Standorte zeichneten sich zudem durch
eine gute Erreichbarkeit aus. Die endgiiltige Lage der Standorte der Pollensammler
zeigt Abb. 46.
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Abb. 46: Standorte der Pollensammler bei den Feldversuchen 2003

Der Nearest Neighbour Index der Punktverteilung der Pollensammler-Standorte ergibt
mit ,,Rectangular Edge Correction einen Wert von 1,135. Betridgt der Nearest Neigh-
bour Index 1,0 entspricht die Punktverteilung einer Zufallsverteilung (CSR). Werte
kleiner 1,0 deuten auf eine raumlich konzentrierte Verteilung und Werte groBer 1,0 auf
eine rdumlich gleichméBige Verteilung hin. Die Punktverteilung der Pollensammler-
Standorte unterscheidet sich nicht signifikant von einer zufilligen Verteilung (Signifi-
kanzniveau: 0,01). Somit konnte nachgewiesen werden, dass die Pollensammler im Un-

tersuchungsgebiet weder geklumpt noch geometrisch gleichméafig vorliegen.

Als Raumgliederung wurden die naturrdumliche Gliederung nach Meynen et al. (1962)
den Okologischen Raumklassen nach Schrdder et al. (2001) vorgezogen. Die Okologi-
schen Raumklassen wurden mit einer Auflosung von 2 x 2 km fiir das gesamte Bundes-
gebiet erstellt. Die Zielvariable der Klassifizierung ist die potenziell natiirlich Vegetati-
on (PNV). Zur Klassifizierung der als ,,UBA PNV IX* bezeichneten finalen Variante”
wurden Bodenart, Orografie und Klimadaten (Lufttemperatur, Niederschlagssumme,
Verdunstungsrate und Globalstrahlung) verwendet. Fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land liegen zwei Klassifizierungen mit 21 bzw. 73 Klassen vor. Im Untersuchungsge-

biet unterscheiden sich die beiden Klassifizierungen nur geringfiigig (Klassenanzahl:

% Es wurden mehrere Varianten (I bis IX) mit verschiedenen Parameterkombinationen berechnet.
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vier bzw. flinf). Die rdumliche Auflosung ist in beiden Féllen zu grob. Im Untersu-
chungsgebiet fallen zudem (unvermeidbare) Fehlklassifizierungen der Okologischen
Raumklassen (Variante UBA PNV IX, 21 Klassen'”) auf, z. B. Klasse 57 ,,Kristalline
Mittelgebirge* im Tertidren Hiigelland"'. Die Naturrdumlichen Haupteinheiten sind
hierarchisch gegliedert. Die Gebietsabgrenzung erfolgt v. a. nach geologischen, orogra-
fischen und klimatischen Kriterien (Meynen et al. 1962, 5, 6, 17, 45) und in polygonaler
Form. Fiir das Untersuchungsgebiet bietet die dritte (naturrdumliche Haupteinheit) von
sechs Ordnungen ausreichend detaillierte Informationen. Als Vektordaten kénnen die
naturrdumlichen Haupteinheiten die Ubergiinge in der Landschaft besser abbilden als
die groben Rasterdaten der Okologischen Raumklassen (siche Abb. 47).
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Abb. 47: Vergleich der Okologischen Raumklassen (Variante UBA PNV IX, 21 Klassen)
nach Schroder et al. (2001) mit den Naturraumlichen Haupteinheiten nach Meynen et
al. (1962) und LfU im Untersuchungsgebiet

3.7.11 Multidimensionales Nachbarschafts-Reprasentanzmafl (MNR)

Die Auswahl repriasentativer Standorte mittels des Multidimensionalen Nachbarschafts-
Représentanzmalles (MNR) nach Vetter (1989) und Vetter & Maass (1994), anschauli-
che Darstellungen in Schmotz (1996, 94-99) und Szibalski (2000, 42-46), wurde nicht —

100 Gesamtmissklassifikation: 0,5984; Fehlklassifikationsrate fiir die Klasse 55: 0,6669, Klasse 56:
0,3767, Klasse 57: 0,6131, Klasse 119: 0,6649

1% Weiteres Beispiel: Das Stadtgebiet von Miinchen wurde der Klasse 63 ,,Schwiibisches Schichtstufen-
land* zugeordnet.
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wie urspriinglich vorgesehen — im Projekt verwendet. Dieses auf der speziellen Nach-
barschaftsanalyse (Renk 1977, Frinzle 1978) beruhende Verfahren bewertet einen
Standort als reprisentativ, in dessen Nachbarschaftsraum sich die Flachenanteile aller
Merkmalsauspragungen der betrachteten Variable bezogen auf den gesamten Untersu-
chungsraums proportional widerspiegeln. Das heifit, es wird nach einem Standort (+
Umgebung) gesucht, der iiber die gleiche Flachenverteilung wie das Untersuchungsge-
biet verfiigt, quasi ein miniaturisiertes Untersuchungsgebiet. Diese Eigenschaft trifft
insbesondere fiir die Grenzbereiche von Merkmalsausprigungen einer Variablen zu
(siehe Schroder 2001, Anhang A, 25). Zum besseren Verstindnis des Verfahrens wer-
den in Abb. 48 die Ergebnisse der Berechnung eines MNR flir die Variable ,,naturrdum-
lichen Haupteinheiten* des Untersuchungsgebietes gezeigt. Diese Berechnungen wur-
den mit STABO, der Umsetzung des MNR in einem GIS'** durchgefiihrt.

Legende

MNR

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

[ ]098-0983
[ ]0.983-0.986
[ ]0.986-0.989
[ 0.989 - 0.991
[ 0.991 - 0.994
0.994 - 0,997

I 0.997 - 1

N

1 0 1 2 3 4 5 Kilometer

Ammer-Loisach-Hiigelland

Abb. 48: MNR (RI) der Kartenebene ,,naturrdumlichen Haupteinheiten* des Untersu-
chungsgebietes (Nachbarschaftsradius = 100 m, entspricht 7 x 7 Rasterzellen)

Das MNR kann fiir eine oder mehreren Variablen (Kartenebenen), die als Raster vorlie-
gen, berechnet werden. Fiir jede Rasterzelle einer Variablen wird ein Repréisentanzin-
dex (RI) berechnet, dessen Wert zwischen 0 (=Rasterzelle + Nachbarschaft nicht repra-

sentativ fiir die Kartenebene) und 1 (=Rasterzelle + Nachbarschaft hochst reprisentativ

192 Urspriinglich in ArcInfo (Recher & Schmotz 1993), spiter in verbesserter Form in ArcView 3.x (Beh-
rens & Schneider 2004).

137



Ergebnisse mit Diskussion

fiir die Kartenebene) liegen kann. Im Fall mehrerer Variablen setzt sich das MNR aus
der Summe der RI geteilt durch die Anzahl der Variablen zusammen. Auch in diesem
Fall (sieche Abb. 48) liegen die hochsten RI an der Grenze der Merkmalsauspriagungen
(hier Naturrdume), da in diesem Bereiche eine Rasterzelle (mit ihren nachbarschaftli-
chen Rasterzellen; hier insgesamt 7 x 7 Rasterzellen) die Flachenverhéltnisse des ge-
samten Untersuchungsgebietes am besten widerspiegelt. Diese Eigenschaft der Raster-
zelle, das GroBle im Kleinen widerzuspiegeln, ist jedoch kein Kennzeichen fiir Repré-
sentativitit. Im Gegenteil, die Eigenart der Grenzlage macht den Standort nicht repra-
sentativ, sondern besonders. Insgesamt haben ~99% aller Rasterzellen ausschlieBlich
Rasterzellen mit der gleichen Merkmalsauspragung als Nachbarn. Beispielsweise sind
97% aller Rasterzelle, die zum Naturraum Ammer-Loisach-Hiigelland zdhlen nur von
Nachbar-Rasterzellen umgeben, die ebenfalls zum Naturraum Ammer-Loisach-
Hiigelland gehoren. Damit lassen sich aus den Standorten mit hohem RI nicht zwangs-
ldufig hohe Malle an Raumreprésentativitdt ableiten. Das Verfahren des Multidimensio-
nalen Nachbarschafts-Reprasentanzmalles (MNR) erfiillt folglich nicht die Anforderun-
gen der (Raum-)repréisentativitét, wie in Kapitel 2.8.1 dargelegt.

3.7.2  Abstandsanalyse

3.7.2.1 Entfernung zum néchsten Feld

Auf der Grundlage der Felder-Kartierung 2003 und bezogen auf die landwirtschaftliche
Nutzfliche wurde eine GIS-basierte (ESRI ¢) Abstandsberechnung fiir das Untersu-
chungsgebiet durchgefiihrt. Anzahl, Lage, Grofe und Form der Felder spiegeln sich in
den Abstandswerten der Tab. 33 wider. Von einem zufillig innerhalb der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche gewidhlten Punkt betrdgt im Durchschnitt der Abstand zum
nichsten Rapsfeld im Fiirstenfeldbrucker Hiigelland 260 m und im Ammer-Loisach-
Hiigelland 630 m. Von einem zufidllig innerhalb der landwirtschaftlichen Nutzfliche
gewihlten Punkt betrdgt im Durchschnitt der Abstand zum néchsten Maisfeld im Do-
nau-Isar-Hiigelland 140 m und im Ammer-Loisach-Hiigelland 300 m. Die von Barth et
al. (2003, 138) zusammengetragenen Empfehlungen fiir Sicherheitsabstdnde zwischen
gentechnikfreien Feldern und Feldern mit GVO-Anbau liegen — bei einer angestrebten
Einkreuzungsrate <0,5% — beim Raps zwischen 10 und 600 m und beim Mais zwischen
200 und 1000 m. Die Abstandsanalyse zeigt, dass die Einhaltung von Abstandsregelun-
gen in dieser GroBenordnung in der Realitdt nicht einfach umzusetzen wire, denn die
meisten vorgeschlagenen Isolationsabstéinde liegen iiber der durchschnittlichen Entfer-

nung zum nichsten Feld.
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Tab. 33: Entfernung zum néachsten Raps- bzw. Maisfeldern im landwirtschaftlich ge-
nutzten Raum des Untersuchungsgebiets im Jahr 2003

Miinchener Fiirstenfeld- Donau-Isar- Ammer-Loisach-
Ebene brucker Hiigelland Hiigelland
Hiigelland
Kulturart Raps Mais Raps Mais Raps Mais Raps Mais
n = (in Tausend) 633 608 485 443 362 321 49 46
Abstand, 150 90 130 80 140 70 200 120
25% Quartil (m)
Abstand, 300 180 260 150 280 140 630 300
Median (m)
Abstand, 520 330 450 270 560 250 1360 880
75% Quartil (m)
Abstand, 1900 1460 1690 1720 2130 650 2310 1830
Maximum (m)

3.7.2.2

Abstand zwischen Pollensammler und nachstem Feld

Der Abstandsanalyse zwischen Pollensammler und nichstem Feld liegt die Annahme

zugrunde, dass die Pollendeposition ab dem Feldrand mit steigender Entfernung ab-

nimmt. Zu beriicksichtigen ist, dass dieser einfache Ansatz ein dreidimensionales Phé-

nomen'® auf eine Dimension reduziert.

Tab. 34: Entfernung der Pollensammler-Standorte zum n&chsten Raps- bzw. Maisfeld

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 PMF Sigma-2/ | Sigma-2 PMF Sigma-2 /
(n=15) (n=44) PMF (n=26) (n=49) PMF
(n=50) (n=150)
Minimum (m) 1 1 1 0 0 0
25%-Quartil (m) 80 88 120 2 4 4
Median (m) 133 220 256 5 50 55
75%-Quartil (m) 258 453 465 55 145 141
Maximum (m) 475 1510 1510 170 1190 1190

Zum besseren Verstindnis der nachfolgenden Abbildungen ist in Tab. 34 die durch-

schnittliche Entfernung der Pollensammler zum jeweils nidchsten Feld angegeben. Un-

1% Unter Beriicksichtigung der Zeit wird die Pollenausbreitung zu einem vierdimensionalen Phinomen.
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terschieden wird hierbei zwischen allen Raps- und Mais-Sammlerstandorten (n = 50)
sowie den Standorten mit positivem Nachweis von Zielpollen (n < 50).

Grundsitzlich standen die Maispollensammler ndher an den Feldern als die Rapspollen-
sammler. Vergleicht man die 50 Raps- und die 50 Maisstandorte ist der Abstand der
Maisstandorte im Durchschnitt um den Faktor fiinf geringer (256 m zu 55 m). Da die
Nachweise von Zielpollen v. a. an feldnahen Standorten erreicht wurden, verschiebt
sich die Verteilung der Entfernungswerte nidher an die Felder. Dies gilt insbesondere fiir
die wenigen positiven Pollennachweise mit dem Sigma-2-Sammler. Beim Rapsversuch
halbiert sich die durchschnittliche Entfernung zwischen Sammler und Feld (256 m auf
133 m), beim Maisversuch kommt es zu einer Reduzierung um den Faktor elf (55 m auf
5 m). Da an sehr wenigen Standorten der PMF keine Zielpollen enthielt, fallen die Ver-

dnderungen gegeniiber der Gesamtzahl der Standorte nicht so stark aus.

Rapspollen-Depositionsrate (Sigma-2) und Feldabstand

‘ OWochel7 A Wochel8 O Wochel9 X Woche20 ‘

Pollendepositionsrate
(Rapspollen/(m2*d))
(2]

3
8

ok mA AR N — 0 —M
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Entfernung zum néchsten Rapsfeld (m)

Abb. 49: Rapspollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhangigkeit vom nachsten Rapsfeld
und vom Zeitpunkt (Standorte = 15, Probenanzahl = 20)

Die Abb. 49 und Abb. 50 zeigen im Vergleich, dass hohere Depositionsraten beim
Maisversuch (~80.000 Maispollen m™ d') als beim Rapsversuch (~20.000 Rapspollen
m? d) auftraten. Abgesehen von einem AusreiBer bewegt sich die Pollendeposition
beim Raps sogar unter 10.000 Rapspollen m™ d”'. Diese Depositionsraten werden je-
doch unabhingig von der Entfernung zum nichsten Feld erreicht (von 0 bis 475 m). Die
Rapspollendeposition kann demzufolge als niedrig, aber rdumlich gleichméBig und als
scheinbar unabhéngig von der Entfernung zur Pollenquelle gekennzeichnet werden.

Hohe Depositionsraten (>20.000 Maispollen m™? d™) treten beim Maisversuch nur bei
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Feldabstinden <50 m auf. In gréeren Entfernungen liegt die Depositionsrate wie beim
Raps unter 10.000 Rapspollen m™ d”'. Standorte mit positivem Maispollennachweis und
einem Abstand >170 m treten nicht auf. Die Maispollendeposition ldsst sich somit cha-
rakterisieren als sehr stark in unmittelbarer Néhe zur Quelle jedoch nimmt die Depositi-

on mit ansteigender Entfernung rasch ab.

Maispollen-Depositionsrate (Sigma-2) und Feldabstand

‘I:lWoche 27 AWoche 28 O Woche 29 X Woche 30 ‘
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0 \ \ \ \ \ \
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Entfernung zum néchsten Maisfeld (m)

Abb. 50: Maispollendepositionsrate (Sigma-2) in Abhangigkeit vom nachsten Maisfeld
und vom Zeitpunkt (Standorte = 26, Probenanzahl = 52)

Rapspollenfluss (PMF) und Feldabstand
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Abb. 51: Rapspollenfluss (PMF) in Abhangigkeit vom néchsten Rapsfeld (n=44)
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Die Beschreibung der Pollendepositionsraten flir Raps und Mais, die mit dem Sigma-2-
Sammler ermittelt wurden, treffen in sehr dhnlicher Form auch fiir den Pollenfluss (ho-
rizontaler Pollentransport) zu, der durch den PMF gemessen wurden. Die Abb. 51 und
Abb. 52 zeigen im Vergleich, dass hohere Werte (Pollenfluss) wiederum beim Maisver-
such (~250.000 Maispollen m™ d™') als beim Rapsversuch (~150.000 Rapspollen m™ d
") auftraten. Im Gegensatz zur Pollendeposition nimmt der Pollenfluss beim Raps mit
steigender Entfernung zum Feld ab, wenn auch deutlich langsamer als beim Mais. Wer-
te ausschlieBlich <50.000 Pollen m™ d™' liegen beim Raps ab einer Entfernung von ~450
m vor, beim Mais bereits ab ~175 m. An den beiden Standorte, die am weitesten von
einem Raps- oder Maisfeld entfernt waren (1510 m bzw. 1190 m), wurde ein Pollen-
fluss von 16.100 Rapspollen m™ d”' bzw. 5.500 Maispollen m™~ d™' festgestellt.

Maispollenfluss (PMF) und Feldabstand
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Entfernung zum néchsten Maisfeld (m)

Pollenfluss (Maispollen/m2*d)

Abb. 52: Maispollenfluss (PMF) in Abhangigkeit vom néchsten Maisfeld (n=49)

Zur Absicherung der Entfernungsangaben war eine Verifikation der Felderkartierung
mittels Fernerkundung geplant (siehe Kapitel 2.7.3), die jedoch nicht erfolgreich durch-
gefiihrt werden konnte (siche Kapitel 3.6.4).

Die Rangkorrelation (nach Spearman) der Pollenanzahl der Standorte mit der Entfer-
nung zum ndchsten Raps- bzw. Maisfeld bringt mit Ausnahme der Sigma-2-
Rapssammler signifikante Ergebnisse. Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich auf

einem mittleren Niveau.
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Tab. 35: Korrelation der Pollenanzahl von Sigma-2 und PMF mit der Entfernung zum
nachsten Raps- bzw. Maisfeld

Kulturart RAPS MAIS
Pollensammler-Typ Sigma-2 PMF Sigma-2 PMF

(n=15) (n=44) (n=26) (n=49)
Spearman Rangkorrelationskoeffi- -0,325 (n.s.) -0,542%* -0,659** -0,692%**
zient rg

3.7.3  Nachbarschaftsanalyse mit PDI

Der PDI wurde unter anderem entwickelt um die rdumliche Anordnung der Raps- und
Maisfelder in der Umgebung der Pollensammler zu beschreiben. Die Umgebung der
Sammler wurde bis zu einer Entfernung von 1 km durch eine Abfolge von 10 konzen-
trischen Kreisen um die Sammler erfasst. Das Ergebnis der PDI-Berechnung nach For-
mel 1 (siche 2.8.5.1) zeigt, dass die Fliche der umgebenden Felder stetig mit groBerer
Entfernung zum Sammler ansteigt (siche Abb. 53). Es tritt demzufolge nicht der Fall
auf, dass in einer bestimmten Entfernung die Fldche umliegender Felder signifikant

stiarker oder geringer zunimmt.

Feldflache je Pufferkreis

E Raps OMais
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900 =
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Feldflache (ha)

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pufferkreis (in 100 m)

Abb. 53: Summierte Flache der Raps- und Maisfelder in der Umgebung der Pollen-
sammlerstandorte (Berechnung nach PDI-Formel 1)
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Untersucht man die Felder, die sich im Umkreis der Pollensammler befinden, beziiglich
der Himmelrichtung, zeichnen sich in der ndheren Umgebung der Rapspollensammler
deutliche Unterschiede zwischen den Himmelrichtungen ab, die sich mit steigender
Entfernung nivellieren. Liegen im 100m-Nachbarschaftsraum noch fast 55% der Raps-
felder im S und SW, sind es im 200m-Nachbarschaftsraum nur noch 37% und in Um-
kreis von 1 km 27% (siche Abb. 54). Abgesehen von einem leichten Ubergewicht der
stidlichen Felder in den Pufferkreisen 500 m bis 700 m sind die Anteile der Himmels-
richtungen ab dem 300m-Pufferkreis recht ausgeglichen (Spannweite der Flachenantei-
le: 9% bis 17%). Noch einheitlicher ist die Situation beim Mais: Vom 100m- bis zum
300m-Umkreis haben die Fldchenanteile der einzelnen Himmelrichtungen eine Spann-
weite von 8 — 17%, ab dem 400m-Pufferkreis liegen die Anteile sogar nur zwischen 10-
15% (siehe Abb. 55).

Verteilung der Rapsfelder nach den
Himmelsrichtungen
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20
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Flachenanteil der
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Pufferkreis (in 100 m)

Abb. 54: Verteilung der Rapsfelder im Umkreis der Rapspollensammler entsprechend
der Himmelsrichtungen
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Verteilung der Maisfelder nach den
Himmelsrichtungen
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Abb. 55: Verteilung der Maisfelder im Umkreis der Maispollensammler entsprechend
der Himmelsrichtungen

3.7.4  Pollen-Ausbreitungsmodell
3.74.1 AUSTAL2000

Mit dem an die Verhiltnisse der Vorversuche 2002 angepassten Ausbreitungsmodell
AUSTAL2000 wurde die Pollendeposition in der ndheren Umgebung der Versuchspar-
zellen berechnet (Eingabeparameter sieche Tab. 36). Die Korrelation der gemessenen
(Sigma-2) mit der errechneten Pollendeposition ergab einen Korrelationskoeffizient von
r = 0,822** (n = 18) fiir Rapspollen und rs = 0,673* fiir Maispollen (n = 10). Die hohe
und signifikante Korrelation deutet darauf hin, dass AUSTAL2000 in ebenem Gelénde,
einem hochaufgelosten Rechengitter, einer hohen Qualititsstufe und einer flachigen

Quellengeometrie geeignet ist Ndherungswerte der Pollen-Deposition zu berechnen.
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Tab. 36: Vergleich der Eingabeparameter fur die Pollenausbreitung auf lokaler Ebene
(Feldversuche 2002) und regionaler Ebene (Untersuchungsgebiet 2003)

Landberg (April, Mai
2002)

berg (Juli, August 2002)

Eingabeparameter'™ | Feldversuche 2002 Feldversuche 2002 Untersuchungsgebiet
(Raps) (Mais) 2003 (Raps)
Meteorologie AKTerm Station AKTerm Station Land- | AKTerm Station Land-

berg (Versuchszeitraum
2003)

Gelédndeprofil, Ma-

_10s

(25 x 25 m)'*

100 x 100 m'"’

tdt 4: ~14h

Qualitit 4: ~2h

schenweite
Qualititsstufe 0 und 4'%® O und 4 0
Rechengitter, Ma- 3x3m 3x3m 100 x 100 m
schenweite
Rechengitter, Ausdeh- | 267 x 280 Zellen 298 x 231 Zellen 172 x 172 Zellen
nung
Rauhigkeitslinge 0,2 m'® 0,2 m 0,2 m
Quellenart PM 2 PM 4 PM 2
Quellenanzahl 4 4 20 / Rechengang''’
Quellengeometrie Flachenquelle Flachenquelle Punktquelle
Quellhdhe 2m 2,5m 2m
Quellstarke Berechnung / Abschétzung der Quellstdrke aus Pollenproduktion/Pflanze,
Bestandsdichte und FeldgrofBe
Beurteilungspunkte 18 Pollensammler- 17 Pollensammler- -
Standorte Standorte
Aufpunkthohe 1,7m 1,7m -
Rechendauer'" Qualitiit 0: ~1h, Quali- | Qualitiit 0: ~279h''%, Qualitit 0: ~8,5h

1% Die Berechnungen mit AUSTAL2000 wurden mit der Versionen 1.0.1 (Daten der Feldversuche 2002)
und 2.1.14 (Daten des Feldversuchs 2003) durchgefiihrt.

1% Kein Gelindemodell verwendet, da Rapsversuch in ebenem Gelinde.
1% Gelindemodell (BLVA a) fiir einige Berechnungen verwendet, da Maisversuch in leicht welligem

Gelinde.

17 Geldndemodell (BLVA a) an die GroBe des Rechengitters angepasst.
1% Qualititsstufe 4 bedeutet eine Vervierfachung des Standardwert von 63 Mio. Partikeln (Qualitiitsstufe

0).

1 Klasse 5 (Landwirtschaft und natiirliche Bodenbedeckung): 0,2 m
"9 Mehr als 20 Quellen fiihrten zum Absturz des Computers. Die 381 Rapsfelder mussten auf mehrere
Rechenvorginge aufgeteilt werden.

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

12 Berechnung mit Gelindemodell
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Es zeigte sich, dass die Rechenzeit von einigen Eingabeparametern abhingig ist, u.a.
von der Art des emittierten Stoffes (Ablagerungsgeschwindigkeit von Staub der Korn-
groflenklasse PM2 < PM4), der Anzahl der Quellen, der Quellengeometrie, der Ver-
wendung eines Geldndemodells und der Qualitétsstufe. Als besonders wichtige Grofe
erwies sich das Geldndemodell (DGM). In diesem Fall kann AUSTAL2000 nicht auf
Windfelder der Windfeldbibliothek zuriickgreifen, sondern es werden — auf Kosten ldn-
gerer Rechenzeiten — 3-dimensionale Wind- und Turbulenzfelder fiir das DGM neu
berechnet (Janicke 2003, 28/29; VDI 3945 Blatt 3, 22). Trotz Reduzierung der Quali-
tatsstufe und damit der Anzahl simulierter Partikel betrug die Rechenzeit mit DGM fiir
den Maisversuch 279 Stunden (bei vierfacher Partikelanzahl, ohne DGM: 2h). Die Qua-
litdtsstufe dient zur Regulierung der Partikelanzahl und damit zur Regulierung der Feh-
lerrate der Rechenergebnisse. Durch Erh6hung der Anzahl simulierter Partikel reduziert
sich die statistische Unsicherheit des Ergebnisses (Janicke 2003, 11).

Zur Berechnung der Rapspollen-Deposition fiir den Zeitraum des Feldversuchs 2003
auf mesoskaliger Ebene konnte nicht auf das Geldndemodell'”* verzichtet werden, weil
sich das Untersuchungsgebiet geomorphologisch deutlich unterscheidet. Aus diesem
Grund waren Kompromisse bei anderen Eingabeparametern ndtig. Das Rechengitter
wurde vergrobert (Auflosung: 100 x 100 m) und verkleinert (172 x 172 Rasterzellen),
die Qualitdtsstufe musste auf Standardniveau verbleiben (0) und Fldchen- wurden durch
Punkquellen ersetzt. Mit diesen Vorgaben betrug die Rechenzeit fiir die maximal mog-
liche Anzahl an Quellen noch ungefdhr 8,5h (mit mehr als 20 Quellen drohte ein Pro-
gramm-/Computerabsturz). Dadurch wurden mehrere getrennte Rechengénge fiir das
Untersuchungsgebiet notwendig. Zur Qualitit der Daten ist anzumerken, dass sich auf-
grund der mittleren Qualitdtsstufe in jedem Datensatz die Rasterzellen mit vertretbarer
Fehlerrate (< 10%) im Umkreis von wenigen Kilometern um die Pollenquellen befan-
den. Hohere Fehlerraten traten bei quellenfernen Rasterzellen auf, deren Depositions-
werte jedoch mehrheitlich bei Null lagen. Der Einfluss dieser weniger vertrauenswiirdi-
gen Werte der Pollendeposition ist aus diesem Grund vernachléssigbar. Die einzelnen
Rechenergebnisse wurden als ASCII-Datensétze in das GIS Arclnfo iiberfiihrt und dort
zusammengefasst. Das Ergebnis der nach AUSTAL2000 berechneten Ausbreitung von
Rapspollen wéhrend des Feldversuchs 2003 im Untersuchungsgebiet zeigt Abb. 56.

'3 Fiir die AUSTAL2000-Berechnung der Daten aus 2003 wurde in das Geléndemodell die Hohe der
Landnutzungen v. a. Wald und Siedlungsfldche einberechnet, deshalb miisste man eigentlich von einem
Oberflichenmodell sprechen. Um Verwirrung zu vermeiden wird der in AUSTAL2000 iibliche Terminus
,»Geldndemodell” jedoch weiterverwendet.
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Abb. 56: Rapspollen-Deposition im Untersuchungsgebiet wahrend des Feldversuchs
2003 basierend auf Berechnungen mit AUSTAL2000

Alle zu Anfang des Kapitels genannten Voraussetzungen, um eine hohe Ubereinstim-
mung von Modell- und Messwerten der Pollendeposition zu erreichen, konnten auf me-
soskaliger Ebene nicht eingehalten werden. Deshalb wurden auf mesoskaliger Ebene
geringere Korrelationen als auf lokaler Ebene festgestellt. Der Korrelationskoeffizient rg
betrug fiir den Sigma-2 0,487 (n = 9) und fiir den PMF 0,607** (n = 33).

Die Verwendung des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 erwies sich grundsétzlich als
sehr rechenaufwéndig und zeitintensiv. Testldufe zur Kalibrierung der Eingabeparame-
ter konnten nur auf lokaler Ebene nicht auf mesoskaliger Ebene durchgefiihrt werden.
Eine Durchfiihrung der Berechnung fiir die realen Anbau-Verhéltnisse von Mais in
2003 mit knapp 900 Feldern konnte nicht abgeschlossen werden.

3.74.2 Anwendung des PDI auf die Sammlerstandorte*

Wie in Kapitel 3.7.3 dargestellt, steigt die Flichensumme — der die Pollensammler um-
gebenden Felder — stetig mit der Entfernung vom Pollensammler an (PDI-Formel 1).
Korreliert man die Flachensummen der einzelnen Nachbarschaftsraume (Pufferkreise)

mit den Messwerten der Pollendeposition, findet sich dieser lineare Anstieg nicht wie-

14 Da keine vollstindige Kartierung der Raps- und Maisfelder iiber die Grenzen des Untersuchungsgebie-
tes hinaus vorliegt, wurden alle Pollensammlerstandorte, die weniger als 1 km vom Rand des Untersu-
chungsgebietes entfernt lagen, nicht beriicksichtigt, um einen Randeffekt auszuschlieBen.
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der, sondern je nach Sammlertyp und Kulturart zeigen sich Kurvenverldufe mit einem
mehr oder weniger ausgepriagtem Maximum, z.T. deutliche Optimumkurven (siche
Abb. 57). Die umliegenden Felder haben demzufolge nur bis zu einer bestimmten Ent-

fernung Einfluss auf die Pollendeposition an den Sammlerstandorten.

Korrelation von Messung mit PDI (Rapsversuch,
Sigma-2)
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Abb. 57: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel
1 und 17) Deposition von Rapspollen (n=9).

Zum Vergleich die Korrelation der gemessenen Pollendeposition mit der Entfernung
zum nachsten Feld (NN) und die 5%-Signifikanzschranke.

Die Abb. 57 bis Abb. 60 zeigen fiir jeden der zehn Nachbarschaftsraume (Pufferkreise)
der Pollensammler die Korrelation der Messwerte mit a) der PDI-Grundformel 1, b) der
PDI-Formel mit der besten Anpassung und c) mit der Entfernung zum néichsten Feld
(NN). Zugleich zeigt die 5%-Signifikanzschranke die signifikanten Korrelationen an.
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Korrelation von Messung mit PDI (Rapsversuch,
PMF)

CFormel 1 E=Formel 16 —8— NN —— 5%-Signifikanzschranke

1

0,8 +

0,6

04 HIHIH L LV L L

Rangkorrelation

o2 HIHITHIHTH TH T TH

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pufferkreis (m)

Abb. 58: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1
und 16) Deposition von Rapspollen (n=33).

Zum Vergleich die Korrelation der gemessenen Pollendeposition mit der Entfernung
zum néchsten Feld (NN) und die 5%-Signifikanzschranke.

Beim Raps treten die hochsten Korrelationskoeffizienten des PDI sowohl beim Pollen-
sammler Sigma-2 als auch beim PMF im Pufferkreis 500 m auf. Die Rangkorrelationen
sind signifikant und die Abhéngigkeit zwischen den empirischen Daten und den be-
rechneten PDI-Werten ist stirker als unter Verwendung der Variablen ,,Entfernung zum
ndchsten Feld” (NN). Im Untersuchungsgebiet scheinen die Rapsfelder im Bereich von
0 bis 500 m den groBten Einfluss auf die Messergebnisse der Pollensammler auszuiiben.
Beschrinkt man sich auf einen kleineren Nachbarschaftsraum oder beriicksichtigt man
alle Felder bis 1 km Entfernung, fallen die Korrelationen niedriger aus. Von besonderer
Bedeutung fiir die Pollendeposition erwiesen sich einzelne Windrichtungen. Im Gegen-
satz zur PDI-Formel 1, die die Felder aller Windrichtung verwendet, reduzieren die
PDI-Formeln 16 und 17 die Anzahl der Windrichtungssektoren von acht auf zwei (W,
SW) bzw. fiinf (W, SW, S, SO, NO). Aus diesen Ergebnissen der PDI-Berechnung ist
zu schlieBen, dass beide Sammlertypen somit vor allem Pollen aus westlicher und siid-
westlicher Richtung sammelten. Dies stimmt sehr gut mit den Winddaten (siehe Tab.
20) und der geostatistischen Modellierung iiberein (Abb. 63). Uberraschenderweise
brachte die Verwendung von Ausbreitungsfunktionen (siche 2.8.5.1, Seite 64), die die
Felder mit steigender Entfernung geringer gewichten, weder fiir den Sigma-2 noch fiir

den PMF eine Verbesserung der Korrelationen. Dies deutet darauf, dass die Pollen-
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sammler, die durchschnittlich 256 m vom nichsten Feld entfernt waren (siche Tab. 34),

sich in ihrer Gesamtheit nicht im direkten Einflussgebiet eines Feldes befanden.

Korrelation von Messung mit PDI (Maisversuch,
Sigma-2)
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Abb. 59: Rangkorrelation der gemessenen (Sigma-2) und der berechneten (PDI Formel
1 und 21c) Deposition von Maispollen (n=21).

Zum Vergleich die Korrelation der gemessenen Pollendeposition mit der Entfernung
zum néachsten Feld (NN) und die 5%-Signifikanzschranke.

Bei den Maisdaten deutet die PDI-Grundformel bei beiden Sammlertypen das grof3e
Gewicht der 100m-Pufferkreise an. Aufgrund der Néhe der Pollensammlerstandorte zu
den Maisfeldern (siehe Tab. 34) ein nahe liegendes Ergebnis. Der PMF zeigt zusétzlich
einen weiteren Peak fiir den 400m-Nachbarschaftsraum (0 — 400 m). Die Korrelation
der gemessenen Pollendeposition mit der Variablen ,,PDI*“ bewegt sich auf dem glei-
chen Niveau, wie mit der Variablen ,,Entfernung zum néchsten Nachbarn“. Eine Ver-
besserung des Korrelationskoeffizienten gelingt beim Sigma-2 und beim PMF mit je-
weils der gleichen PDI-Formel (21c). Diese beriicksichtigt nur die Maisfelder der
Windrichtungen SW, W, NW, N und NO und gewichtet mit der Potenzfunktion (y = x°
%) besonders stark die den Sammlern nahe liegenden Felder. Durch die extreme Gewich-
tung leisten entfernt liegende Felder nahezu keinen Beitrag mehr zum PDI. Daher ver-
andert sich der Korrelationskoeffizient mit steigender Entfernung kaum, sondern
schwankt nur geringfiigig um den Wert des 100m-Nachbarschaftsraumes. Auf Grundla-
ge der PDI-Werte nach Formel 21c ist keine Aussage tiber den Nachbarschaftsraum mit

dem grofBiten Einfluss auf das Messergebnis moglich. Durch die geringe Distanz zwi-
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schen Pollensammler und Maisfeld liegen viele Sammler im Nahbereich eines Feldes.
Die Distanz und nicht die Feldgrofe wird zum bestimmenden Faktor der Pollendeposi-
tion. Der Vorteil des flichenhaften PDI-Ansatzes gegeniiber der linearen Entfernung

sind dadurch nahezu aufgehoben.

Korrelation von Messung mit PDI (Maisversuch, PMF)
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Abb. 60: Rangkorrelation der gemessenen (PMF) und der berechneten (PDI Formel 1
und 21c) Deposition von Maispollen (n=38).

Zum Vergleich die Korrelation der gemessenen Pollendeposition mit der Entfernung
zum nachsten Feld (NN) und die 5%-Signifikanzschranke.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Korrelation der gemessenen Pollendeposition
zum einen mit der Variablen ,,PDI*, zum anderen mit der Variablen ,,Entfernung zum
nichsten Feld* gibt die Tab. 37. Insbesondere beim Rapsversuch, der durch grof3e Dis-
tanzen zwischen Pollensammlern und Feldern kennzeichnet ist, zeigt sich die Vorteile
des flichenhaften und integrativen Ansatzes des PDI. Die Pollendeposition der feldna-
hen Maispollensammler lésst sich durch den PDI ebenfalls besser als durch die Entfer-
nung zum ndchsten Feld ausdriicken. Jedoch ist der Nachbarschaftsraum um die Mais-
pollensammler, der ursdchlich fiir die Pollendeposition am Sammlerstandort ist, nicht

eindeutig abzugrenzen.
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Tab. 37: Rangkorrelation der berechneten (PDI) und der gemessenen (Sigma-2 und
PMF) Deposition von Raps- und Maispollen (Korrelation mit ,,Entfernung zum néchs-
ten Raps- bzw. Maisfeld* zum Vergleich)

Kulturart | Pollen- n= Rangkorrelation der Messwerte mit PDI- PDI Puf-
sammler Formel ferkreis
115
Entf. niichstes Feld PDI Nr. (m)
Raps Sigma-2 9 -0,588 (n.s.) 0,824%* 1716 500
Raps PMF 33 -0,532%** 0,724%* 161 500
Mais Sigma-2 21 -0,676** 0,848** 21c'® 800
Mais PMF 38 -0,75%* 0,843%* 21! 400
3.7.4.3 Anwendung des PDI auf das Untersuchungsgebiet

Der PDI nach Formel 1 wurde fiir die Gitterpunkte eines 100 x 100 m Rasters, das das
Untersuchungsgebiet abdeckt'®, berechnet. In einem ersten Schritt nur fiir das Agrar-
Okosystem (10.940 Punkte), dann fiir das gesamte Untersuchungsgebiet (20.164 Punk-
te). Auf Grund der Ergebnisse von Kapitel 3.7.4.2 wurde fiir jeden Punkt ein Nachbar-
schaftsraum von 500 m zur Berechnung des PDI herangezogen. Nach Interpolation der
Punktwerte und Klassifizierung der Fldchendaten zeigen sich punktuelle Schwerpunkte
der Pollendeposition, die sich auf die geklumpte Lage von Rapsfeldern zuriickfiihren
lassen (siche Abb. 61). Diese Schwerpunkte haben jedoch eine geringere raumliche
Ausdehnung, als die eigentlichen Feldergrenzen vermuten lassen. Eine Art Hinter-
grundbelastung tritt fiir groe Teile des Agrar6kosystems und sogar des gesamten Un-

tersuchungsgebietes auf.

13 Beschreibung der PDI-Formeln siehe Kapitel 2.8.5.1 und Anhang A7

"¢ Windrichtung: West, Siidwest, Siid, Siidost und Nordost

"7 Windrichtungen: West, Siidwest

"8 Windrichtungen: Siidwest, West, Nordwest, Nord und Nordost

"9 Windrichtungen: Siidwest, West, Nordwest, Nord und Nordost

120 Um Randeffekte auszuschlieBen wurde das Raster iiber ein Kerngebiet von 14,1 x 14,1 km gelegt.
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Abb. 61: Klassifizierung der relativen Pollendeposition im Untersuchungsgebiet basie-
rend auf dem Pollendepositionsindex (PDI Formel 1, Rapsfelder 2003, 500 m Nachbar-
schaftsraum)

Die Berechnung des PDI fiir Gebiete, die auBerhalb des Agrardkosystems liegen, sind
nicht durch empirische Daten abgesichert. Insbesondere die Windverhéltnisse in Sied-
lungs- oder Waldgebieten weichen von denen des landwirtschaftlich genutzten Raumes
ab und konnen zu einem verdnderten Depositionsverhalten der Pollen fiihren. Trotzdem
wurde der PDI auch fiir diese Gebiete berechnet, da ansonsten bei der Dreiecksverma-
schung die zum Teil mehrere hundert Meter grofen Liicken im Raster nur aufgrund der
Information der umliegenden Randpunkte geschlossen worden wiren. Die Ungenauig-
keit, die diese Interpolation mit sich bringt, fallt mehr ins Gewicht, als den PDI fiir nicht
landwirtschaftliches Gebiet zu berechnen.

Die Unterschiede der Rapspollendeposition nach PDI zwischen dem Agrardkosystem
und dem gesamten Untersuchungsgebiet sind gering (siehe Tab. 38). Obwohl die Raps-
felder ausschlieBlich auf das Agrardkosystem beschriankt sind und dadurch im sonstigen
Untersuchungsgebiet niedrige PDI-Werte zu erwarten sind, verschiebt sich die Vertei-
lung in den Klassen nicht sehr deutlich. Durch die Fragmentierung der Landschaft und
der teilweise damit verbundenen Ndhe zu Rapsfeldern ergibt sich auch fiir Standorte

auBerhalb des Agrarokosystems eine mittlere bis sehr hohe Pollendeposition.
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Tab. 38: Flachenstatistik der relativen Deposition von Rapspollen im Agrardkosystem
und im Untersuchungsgebiet. Berechnung basierend auf dem Pollendepositionsindex
(PDI Formel 1, Rapsfelder 2003, 500 m Nachbarschaftsraum)

Relative Rapspollen- | PDI-Wert Flichenanteil (%)

deposition (in Tsd. m?) Agrarokosystem Untersuchungsgebiet
(12.940 Rasterpunkte) (20.164 Rasterpunkte)

Keine 0 20,7 27,5

Sehr gering 0-50 41,4 43,6

Gering 50 - 100 22,9 18,2

Mittel 100 - 150 9,0 6,6

Hoch 150 -200 3,5 2,4

Sehr hoch >200 2,5 1,7

Summe - 100,0 100,0

Vergleicht man die Giite der Ausbreitungsmodelle AUSTAL2000 und PDI auf me-
soskaliger Ebene anhand der Korrelation mit der gemessenen Pollendeposition (s. Tab.
39), wird beim PMF kein groBer Unterschied sichtlich (die Aussagekraft der Sigma-2-
Werte sollte wegen der kleinen Stichprobe nicht iiberbewertet werden). In beiden Mo-
dellen werden fiir Rasterzellen mit einer Ausdehnung von 100 x 100 m Mittelwerte der
Pollendeposition berechnet. Diese groben Mittelwerte werden mit den 50 Punktmes-
sungen der Pollendeposition in Bezug gesetzt. Unter dieser Umsténden liegen die er-
reichten Korrelationskoeffizienten erstaunlich hoch. Trotz des hochkomplexen Berech-
nungsalgorithmus von AUSTAL2000 und der realitdtsnahen Abbildung des Untersu-
chungsgebietes und der Ausbreitungsprozesse (Oberflichenmodell, meteorologische
Stundenwerte, 3D-Windfelder) kann AUSTAL 2000 die gemessene Pollendeposition
nicht besser erkldren als der einfache PDI-Ansatz.

Tab. 39: Vergleich der Ausbreitungsmodelle PDI und AUSTAL2000 flr Rapspollen auf
mesoskaliger Ebene unter den Bedingungen des Feldversuchs 2003 (Berechnungsraster
100 x 100 m)

Spearman Rangkorrelationskoeffizient rg RAPS
Sigma-2 PMF
(n=9) n=33)
Entfernung zum nichsten Feld -0,48 (n.s.) -0,50**
PDI (Formel 1, 500 m Nachbarschaftsraum) 0,76* 0,54%*
AUSTAL2000 0,49 (n.s.) 0,61%*
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3.7.5 Notwendige Anzahl von Pollensammlern fiir ein Pollenmonitoring

Das Vorkommen von Pollen in der Luft ist rAumlich und zeitlich hdchst variabel und
beeinflusst die Pollendeposition im allerhochsten Mal. Trotz der umfangreichen
Kenntnisse tiber das Untersuchungsgebiet und damit der wichtigen Determinanten fiir
die Reife, Freisetzung, Ausbreitung und Deposition der Pollen bleibt das Pollenvor-
kommen in der Luft und auf der Erdoberflache in seiner Gesamtheit unbekannt. Model-
lierungen konnen lediglich Hinweise geben und Prognosen erstellen. Aus diesen Griin-
den sollte der Umfang der Stichprobe / Pollenmessungen eine Mindestanzahl nicht un-
terschreiten, zum einen um die Grundgesamtheit durch die Stichprobe ndherungsweise
abzudecken, und zum anderen um Ausbreitungsmodelle mit empirischen Daten zu ka-
librieren. In dem Kontext Grundgesamtheit und Stichprobe wird auf das Zentrale
Grenzwerttheorem hingewiesen. Es besagt, dass der Mittelwert einer Stichprobe, die
aus einer Grundgesamtheit gezogen wird, mit wachsendem Stichprobenumfang in eine
Normalverteilung iibergeht. Bei einem Stichprobenumfang n > 30 sind die Werte der
Stichprobe selbst dann normal verteilt, wenn die Grundgesamtheit nicht einer Normal-
verteilung entspricht (Bortz 1993, 91 und Sachs 1997, 109). Der Stichprobenumfang n
fiir ein Pollenmonitoring sollte nicht niedriger als n = 30 liegen, damit der Mittelwert
der Stichprobe sich dem Mittelwert der Grundgesamtheit annihert und die Varianz der

Grundgesamtheit in der Varianz der Stichprobe auftritt.

Die Ahnlichkeit der Pollensammlerstandorte hinsichtlich der Messergebnisse der Pol-
lensammler Sigma-2 und PMF wurde mit dem Programm PC-ORD mit einer Haupt-
komponenten-Analyse (PCA) untersucht. Diese reiht die Standorte entlang eines Gra-
dienten auf, der durch die beiden Standorte mit den grofiten Unterschieden in den
Messergebnissen aufgespannt wird. Je ndher die Standorte im Gradienten zusammen-

liegen (siehe Abb. 62), desto dhnlicher sind sich ihre Messergebnisse.
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Abb. 62: PCA-Analyse der Sammlerstandorte (Mais) beruhend auf den Messergebnis-
sen der Pollensammler Sigma-2 und PMF in 2003 (1. Achse erklart 75,7% der Vari-

anz).

Auf die PCA-Methodik soll nicht weiter eingegangen werden, stattdessen wird auf die
Literatur verwiesen (stellvertretend: Kent & Coker 1992). Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass Ordinationsverfahren, wie die PCA, die Ahnlichkeit von Elementen iibli-
cherweise im mehrdimensionalen Raum abbilden. In diesem Fall ergaben die Broken-
Stick-Eigenwerte, dass nur die erste Achse zur Unterscheidung der Sammlerstandorte
heranzuziehen ist. Die PCA erklart mit der ersten Achse 52,9% der Varianz der Mess-

ergebnisse der Raps-Standorte und 75,7% der Varianz der Messergebnisse der Mais-

Standorte.

Ausgehend von der Zielgrofle 30 Pollensammler und auf Grundlage der durch die PCA
berechneten Ahnlichkeit der Sammlerstandorte, wurde eine Reduzierung der Anzahl der
Sammlerstandorte vorgenommen. Die 50 Pollensammler lieBen sich hierbei um 20
Stiick reduzieren, ohne dass das Proportionalititsgebot der Stratifizierung gebrochen
wurde. Mit der reduzierten Anzahl von 30 Pollensammlerstandorten gelang es eben-
falls, die Merkmalsauspridgungen des Untersuchungsgebietes proportional abzubilden.
Fiir das ergénzend vorgeschlagene Stratum ,,PDI“ sind die Werteverteilung der
,Grundgesamtheit®, die Werteverteilung der 50 Sammlerstandorte und die Wertevertei-
lung der 30 Sammlerstandorte einander gegeniibergestellt. Die Ergebnisse des PDI auf
mesoskaliger Ebene zeigen fiir den Raps (bei einem Nachbarschaftsraum von 500 m)
und den Mais (400 m), dass die Hiufigkeitsverteilung der PDI-Werte des Agrardkosys-
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tems gut durch die 50 Pollensammler abgebildet wurde. Mit den 30 Sammlerstandorten
wurde zum Teil sogar eine bessere Anndherung an die Verhiltnisse des Untersuchungs-

gebiets erreicht als mit den 50 Standorten.

Tab. 40: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der PDI-Werte (Formel 1, 500 m) im Ag-
rarokosystem und der Pollensammlerstandorte (Raps)

PDI-Werte Nullwerte (%) 25% Quartil Median 75% Quartil
Agrardkosystem 20,6 4.860 34.230 73.900
(n=12.940)

Pollensammler 22,0 3.060 32.190 78.800
(n=50)

Pollensammler, redu- 23,3 3.570 35.020 82.180
ziert (n = 30)

Tab. 41: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der PDI-Werte (Formel 1, 400 m) im Ag-

rarokosystem und der Pollensammlerstandorte (Mais)

PDI-Werte Nullwerte (%) 25% Quartil Median 75% Quartil
Agrarokosystem 12,3 14.050 46.530 87.800
(n=12.940)

Pollensammler 8,0 27.970 65.440 100.240
(n=150)

Pollensammler, redu- 6,7 22.510 45.010 80.660
ziert (n = 30)

Im vorliegenden Untersuchungsgebiet und unter den gegebenen Versuchsbedingungen

konnte die Zahl der Pollensammlerstandorte zukiinftig von 50 auf 30 reduziert werden.

3.8 Geostatistische Modellierung'
3.8.1 Untersuchung der Variablen
3.8.11 Rapspollensammler

38111
Wie die Nearest Neighbor Analyse bzw. die Moran’s I Statistik zeigen, waren die Pol-

Raumliche Verteilung der Pollensammler

lensammler im Falle der Rapspollen (siehe Tab. 42) zufillig verteilt, und es liegt keine

raumliche Autokorrelation vor.

2! In diesem Kapitel wurden auch die Sigma-2-Proben beriicksichtigt, deren Zhlereignisse unter der
Nachweisgrenze von 4 Pollen / Auszdhlflache lagen.
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Tab. 42: Nearest Neighbor Analyse und Moran’s | Statistik der Rapspollensammler

3.8.1.1.2

Nearest Neighbor Analyse

Mean Nearest Neighbor Distance: 1.555 m
Standard Dev of Nearest:

Neighbor Distance 411 m
Minimum Distance 884 m
Maximum Distance 19.181 m

Based on Bounding Rectangle:

Area

241.085.024 sq m

Mean Random Distance

1.098 m

Mean Dispersed Distance 2.359m
Nearest Neighbor Index 1,417
Standard Error 81,16 m
Test Statistic (Z) 5,636
p-value (one tail) 0,0001
p-value (two tail) 0,0001
Moran’s I Statistik

Sample size 50
Moran's "[" -0,0224
Spatially random (expected) "I" -0,0204
Standard deviation of "I" 0,0249
Normality significance (Z) -0,0803
Randomization significance (Z) -0,0817

Pollensammlertypen

Zum Einsatz kamen die Sigma-2-Sammler und Pollenmassenfilter. Die einfache be-

schreibende Statistik der Sammlerergebnisse ist in Tab. 43 aufgefiihrt. Es handelt sich

dabei um die Pollenanzahlen. Fiir die Sigma-2-Sammler lagen die Werte wochenweise

vor und fiir den Pollenmassenfilter fiir den gesamten Versuchszeitraum. Eine Auswer-

tung der Wochendaten war jedoch aufgrund der hohen Anzahl an Nullwerten (siche
Tab. 44) nur bedingt moglich.

Tab. 43: Beschreibende Statistik der Gesamtergebnisse der Sigma-2-Sammler und Pol-
lenmassenfilter fiir die Rapspollen

Mittelwert Standard- Median Minimum Maximum
abweichung
Sigma-2-Sammler 5,44 6,01 4 0 30
Pollenmassenfilter 6.152 8.218 3.100 133 33.380
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Tab. 44: Anzahl der Nullwerte der Sigma-2-Sammler bei den Rapspollen

17. Woche 18. Woche 19. Woche 20. Woche
Nullwerte 22 18 36 29
Anteil der Nullwerte an der Ge-
44% 36% 72% 58%
samtzahl

Ein Zusammenhang zwischen den Gesamtwerten der Sigma-2-Sammler und der Pol-
lenmassenfilter war nur aufgrund der Werte in der unmittelbaren Nihe zu den Rapsfel-
dern gegeben. Werden die fiinf hochsten Werte des Pollenmassenfilters bei einer Korre-
lationsanalyse nicht beriicksichtigt, kann keine Beziechung mehr konstatiert werden
(siehe Tab. 45).

Tab. 45: Rangkorrelation zwischen den Summenwerten des Sigma-2-Sammlers und des
Pollenmassenfilters mit allen Sammlern (N=50) und unter Nichtbertcksichtigung der 5
hochsten Werte des Pollenmassenfilters

Pollenmassenfilter
Spearmansche Korrelations- | N=50 Sigma-2- 0,3427
koeffizienten Sammler
Prob > |r| under HO: Rho=0 0,0148
Spearmansche Korrelations- | N=45 Sigma-2- 0,1077
koeffizienten Sammler
Prob > |r| under HO: Rho=0 0,4811

3.8.1.1.3 Rapsfelder
Im Untersuchungsgebiet lagen im April/Mai 2003 378 Rapsfelder vor, die Gesamtfla-

che der Felder betrug 1.169 Hektar. Das mittlere Feld hatte eine Fliache von 3,1 Hektar,
das kleinste Feld 0,19 ha und das groBte 22,0 Hektar.

3.8.1.2 Maispollensammler

3.8.1.2.1 Raumliche Verteilung
Auch bei den Pollensammlern, die fiir den Mais aufgestellt wurden, lag eine zufillige

Verteilung und keine rdumliche Autokorrelation vor (sieche Tab. 46).
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Tab. 46: Nearest Neighbor Analyse und Moran’s | Statistik der Maispollensammler

Nearest Neighbor Analyse

Mean Nearest Neighbor Distance 1.565 m
Standard Dev of Nearest:

Neighbor Distance 409 m
Minimum Distance 884 m
Maximum Distance 19.181 m
Based on Bounding Rectangle:

Area 241.085.057 sqm
Mean Random Distance 1.098 m
Mean Dispersed Distance 2.359m
Nearest Neighbor Index 1,426
Standard Error 81,16 m
Test Statistic (Z) 5,758
p-value (one tail) 0,0001
p-value (two tail) 0,0001
Moran’s I Statistik

Sample size 50
Moran's "I" 0,0162
Spatially random (expected) "I" -0,0204
Standard deviation of "I" 0,0249
Normality significance (Z) 1,4679
Randomization significance (Z) 1,4933

3.8.1.2.2 Pollensammlertypen

Zum Einsatz kamen ebenfalls Sigma-2-Sammler und Pollenmassenfilter. Die einfache
beschreibende Statistik ist in Tab. 47 aufgefiihrt. Fiir die Sigma-2-Sammler lagen die
Werte wochenweise vor und fiir den Pollenmassenfilter fiir den gesamten Versuchszeit-
raum. Nachteilig fiir die wochenweise Auswertung war — wie beim Raps — der hohe
Anteil an Nullwerten (siehe Tab. 48).

Tab. 47: Beschreibende Statistik der Gesamtergebnisse der Sigma-2-Sammler und Pol-
lenmassenfilter fiir die Maispollen

Mittelwert Standard- Median Minimum Maximum
abweichung
Sigma-2-Sammler 23 41 5 0 152
Pollenmassenfilter 12.085 15.693 5.320 1.080 68.600
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Tab. 48: Anzahl der Nullwerte der Sigma-2-Sammler bei den Maispollen

27. Woche 28. Woche 29. Woche 30. Woche
Nullwerte 15 8 17 40
Anteil der Nullwerte an der Ge-
30% 16% 34% 80%
samtzahl

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den Rapspollen lag zwischen den Gesamtwerten
der Sigma-2-Sammler und der Pollenmassenfilter ein signifikanter Zusammenhang vor,

der auch bei Weglassung der groBeren Werte gegeben war (siche Tab. 49).

Tab. 49: Rangkorrelation zwischen den Summenwerten des Sigma-2-Sammlers und des
Pollenmassenfilters mit allen Sammlern (N=49) und unter nicht Beriicksichtigung der 3
hochsten Werte

Pollenmassenfilter
Spearmansche Korrelationskoef- | N=49 Sigma-2- 0,8752
fizienten Sammler
Prob > |r| under HO: Rho=0 <0,0001
Spearmansche Korrelationskoef- | N=46 Sigma-2- 0,8528
fizienten Sammler
Prob > |r| under HO: Rho=0 <0,0001

3.8.1.2.3 Maisfelder

Im Untersuchungsgebiet lagen im Juni 2003 869 Maisfelder vor, die Gesamtflache der
Felder betrug 2.361 Hektar. Das mittlere Feld hatte eine Fldche von 2,7 Hektar, das
kleinste Feld 0,04 ha und das grofite 19,3 Hektar.

3.8.1.3 Wind

Die Windwerte stammen von drei Wetterstationen des Agrarmessnetzes, deren Lage
und Entfernung in Tab. 18 ersichtlich ist. Die Windverhéltnisse zeigten trotz der ent-
fernten Lage vergleichbare Werte (siche Tab. 19).

Vergleicht man den Zeitraum, in dem der Raps bliihte, so war die vorherrschende
Windrichtung West und Stidwest (siche Anhang A10.5). Diese beiden Windrichtungen
wiesen auch die hochsten Windgeschwindigkeiten auf (siehe Anhang A10.4). Aller-
dings dominierte vor allem zu Beginn der Beobachtungsperiode die Windrichtung
West, gegen Ende dann Stidwest. Nach den Sigma-2-Messungen war der Rapspollen-

flug in der 18. Woche besonders intensiv. In dieser Woche wurden 49% der Pollen vor-
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gefunden. Zu diesem Zeitpunkt war der Westwind am zweitstdrksten und hatte die
meisten Beobachtungen. Der Stidwestwind wehte zwar intensiv, aber nur kurz.

In der 27. bis zur 30. Woche (Maisbliite) waren die Windgeschwindigkeiten aus den
verschiedenen Himmelsrichtungen mit Ausnahme Siid und Siidosten wesentlich ausge-
glichener (siche Anhang A10.6). Bei der Verteilung der Windrichtungen dominierten
West und Siid (sieche Anhang A10.7). Nach den Sigma-2-Messungen wurden in der 27.
Woche 45% und in der 28. Woche 46% der Maispollen gesammelt. In diesen beiden
Wochen war die mittlere Windgeschwindigkeit aus Siiden am geringsten (sieche Anhang
A10.8) und der Wind aus Siidosten hatte den geringsten Anteil an der Verteilung der
Windrichtungen (sieche Anhang A10.9).

38.1.4 Temperatur und Niederschlag

Die Werte fiir Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Globalstrahlung la-
gen als Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes vor. Die Rastergrofle betrug 1 km * 1
km. Es handelte sich um Summenwerte fiir den jeweiligen Monat.

Aus einer Voruntersuchung ergab sich der Hinweis, dass der Pollenflug nach einer ho-
heren Temperatur beginnt und kein Regen vorliegen darf. In Tab. 50 sind die statisti-
schen Kennwerte gewichtet mit der Rasteranzahl der Daten des Deutschen Wetterdiens-

tes fiir den Monat April und damit fiir die Flugzeit der Rapspollen aufgefiihrt.

Tab. 50: Beschreibende Statistik der Temperatur (1/10 °C) und der Regensummen
(mm/m?) des Monats April

Mittelwert ‘ Standardabweichung ‘ Minimum ‘ Maximum ‘ Median
Regen
72,67 7,715 \ 60 \ 85 \ 73
Temperatur
74,22 ‘ 10,337 ‘ 70 ‘ 77 ‘ 75

3.8.2  Analyse der Rapspollenverbreitung

3.8.21 Auswahl der Variablen
Folgende Variablen wurden in einem ersten Schritt untersucht:

e Entfernung zum nichsten Feldmittelpunkt,
e Entfernung bis zum nichsten Feldrand,
o Feldflache,

e Feldumfang,
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e Richtungswinkel zum néchsten Feld,

e Fliache und Umfang von Feldgruppen'*.

In Tab. 51 sind die beschreibenden Statistiken der genannten Variablen mit Ausnahme
der Windrichtung ersichtlich. Aus der Differenz zwischen dem arithmetischen Mittel-
wert und dem Median wird deutlich, dass jeweils eine linkssteile Verteilung vorlag.
Eine Uberpriifung erbrachte, dass die Lognormal-Verteilung die beste Anpassung er-
brachte. Die entsprechenden Tests zeigten jeweils eine hochsignifikante Anpassung.
Aufgrund der Kreisverteilung der Winkel musste hier die entsprechende Sinus- / Kosi-
nus-Transformation vorgenommen werden.

Aus Tab. 52 ist ersichtlich, dass neben der Windrichtung die Entfernungen zum néichs-
ten Feldrand als erkldrende Variablen in Frage kommen. Um den Einfluss der Wind-
richtung und der Entfernung zu beriicksichtigen, wurde die Entfernung zum jeweils
nichsten Feld in den Azimuten West und Siidwest festgelegt (siche Abb. 63). Des Wei-
teren wurde zur Verifikation noch die Entfernung zum nordwestlichen Feldrand mit

hinzugenommen.

'22 Bei der Variable Feldgruppe wurden Felder, die in unmittelbarer Nachbarschaft lagen, zusammenge-
fasst.
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Tab. 51: Beschreibende Statistik zu den 50 Rapsfeldern, die den Rapspollensammlern am nachsten lagen. Variablen: Entfernung zum
nachsten Feld, FeldgroRe, Feldumfang, Flache und Umfang von Feldgruppen

Variable Mittelwert Standardabweichung Median Minimum Maximum
Entfernung zum néchsten Feldmittelpunkt (m) 489 376 352 127 1.572
Entfernung zum nichsten Feldrand (m) 391 375 263 0 1.509
Feldfliche (m?) 26.431 19.455 20.129 4.347 91.298
Feldumfang (m) 730 265 664 336 1.465
Feldgruppe Flache (m?) 58.367 54.457 38.462 5.876 206.174
Feldgruppe Umfang (m) 1.507 1.179 1.119 336 5.642
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Tab. 52: Korrelationsanalyse des naturlichen Logarithmus der Entfernungen, FlachengréRen und Umfénge der Rapsfelder mit dem nattir-
lichen Logarithmus der Rapspollenanzahlen des PMF

Entfernung zum | Entfernung zum .
\Anzahl Pollen des PMF | . . . Feldgruppe-Fliiche Feldgruppe-
nichsten Feldmittel- |nichsten Feldrand| Feldfléiche (In) Feldumfang (In)
(In) (In) Umfang (In)
punkt (In) (In)

Pearson Korrelations-

-0,465 -0,496 -0,174 -0,221 0,180 0,114
koeffizient
'Wahrscheinlichkeit > |r|

0,0007 0,0002 0,2271 0,1228 0,2109 0,4288
unter Hy: Rho=0
'Anzahl Beobachtungen 50 50 50 50 50 50
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Tab. 53: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus der Entfernungen der Rapsfelder mit dem natirlichen Logarithmus der Raps-

pollenanzahlen des PMF bzw. *Winkel-Linear—Korrelation nach Johnson & Wehrly'*

\Anzahl Pollen des PMF
(In)

Winkel zum néchs-
ten Feld - Rand*

Entfernung zum
nichsten westli-
chen Feldmittel-

Entfernung zum

nichsten westli-

Entfernung zum
nichsten siidwestli-
chen Feldmittel-

Entfernung zum

nichsten siidwestli-

Entfernung zum
nichsten westlichen
oder siidwestlichen

chen Feldrand (In) chen Feldrand (In)
punkt (In) punkt (In) Feldrand (In)

Pearson / *Winkel-
Linear—Korr.- 0,866 -0,584 -0,586 -0,585 -0,581 -0,629
koeffizient
'Wahrscheinlichkeit > |r|

< 0,001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
unter Hy: Rho=0
Anzahl Beobachtungen 50 47 47 44 44 49

12 1n Zar (1996, 662)
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Prifung der Raumrepriasentativitidt von Pollensammlern
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Abb. 63: Rapsfelder und Standorte der Pollensammler und deren westliche und sudwestliche Verbindungslinie
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3.8.2.2 Standorte mit Pollenanzahl unter der Nachweisgrenze (PMF)

Betrachtet wurde die Aufstellung der Pollensammler, bei denen die Anzahl der Raps-
pollen beim PMF unter der Nachweisgrenze lagen, unter der Annahme, dass die
Hauptwindrichtung die wichtigste erkldrende Variable darstellt. Damit ergaben sich
zwei Ursachen fiir die geringen Werte, ndmlich dass sich kein Rapsfeld in der Haupt-
windrichtung bzw. sich ein Hindernis vor dem Pollensammler bzw. hinter dem Rapsfeld
befand (siehe Tab. 54). Fiir die geringen Werte des Pollensammlers 10 konnten keine
Hinweise gefunden werden. Der Wert lag weit unter dem durch den Sigma-2—
Pollensammler ausgewiesenen Wert. Desgleichen gilt fiir die Ergebnisse des Pollen-
massenfilters Nr. 20. Fiir den Pollensammler 14 wird auf das folgende Kapitel verwie-

Sen.

Tab. 54: Ursachen der Pollenanzahl an der Beobachtungsgrenze beim Massenpollen-
sammler

Pollensammler- | Feld in Hauptwindrichtung Wald

Nr.

10 - -

14 - -

36 Grofite  Entfernung zum  néchst- | Wald zwischen Pollensammler und Raps-

gelegenen westlichen Rapsfeld (4,97 | feld im Westen und Siidwesten

km)
37 Wald zwischen Pollensammler und Raps-
feld im Westen und Siidwesten
39 Kein Feld in den Hauptwindrichtungen | Wald zwischen Pollensammler und Raps-
feld im Westen und Siidwesten
48 Kein Feld in der westlichen Windrich- | Wald zwischen Pollensammler und Raps-
tung feld im Westen und Siidwesten

3.8.2.3 Regressionsanalyse

Da die Windrichtung von entscheidender Bedeutung war, wurden drei Windrichtungen
untersucht und zwar West, Siidwest und Nordwest. Die Windrichtung Nordwest wurde
ausgewidhlt, da sie die dritthochste Windgeschwindigkeit aufwies.

Die korrigierten Bestimmtheitsmalle sind in Tab. 55 aufgefiihrt. Die Regression zwi-
schen dem natiirlichen Logarithmus von Pollenzahlen und der Entfernung zum westli-
chen Feldrand erbrachte ein Bestimmtheitsmall von 0,34. Bei der Entfernung zum Mit-
telpunkt der Felder lag der Wert geringfligig niedriger, was insbesondere an den Samm-

lern mit geringer Entfernung zum Feld lag.
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Das Bestimmtheitsmall zum siidwestlichen Rand lag in einer vergleichbaren Gréfen-
ordnung. Durch die Entfernung der Werte, deren Hohe an der Beobachtungsgrenze lag,
kam es nicht zu einer signifikanten Verbesserung, da fiir die meisten keine Entfernung
vorlag und sie deshalb fehlende Werte darstellten.

Betrachtet man die Residuen der Regressionsanalyse mit den Variablen Logarithmus
von Pollenzahlen und Entfernung zum Rand des westlichen Feldes, so fallen insbeson-
dere die Pollensammler 13, 14, 18, 22, 40 und 50 auf (siche Abb. 64). Alle Sammler
liegen im Siidwesten des Untersuchungsgebietes, das durch sein stark bergiges Geldnde
auffillt. Die beobachteten Werte lagen weit unter den vorhergesagten. Es ist zu vermu-
ten, dass dort die Windverhéltnisse vom iibrigen Gebiet abweichen. Auch bei der Reg-
ression zum siidwestlichen Feld stellten wiederum die Pollensammler 13, 14, 22 und 40
Ausreifler dar. Unter Weglassung dieser Werte erhoht sich das Bestimmtheitsmall we-
sentlich. Eine Verwendung der aus dem Hohenmodell abgeleiteten Entfernung erbrach-
te keine wesentliche Verbesserung. Im Untersuchungsgebiet ist die Differenz zwischen
der horizontalen und der schriagen Entfernung mit 1.111 m und 1.121 m auch nur ge-
ring.

Wurde nur die kiirzeste Entfernung aus beiden Windrichtungen ausgewéhlt, so kam es
zu einer Verschlechterung der Anpassungsgiite. Die lineare Kombination aus beiden
Windrichtungen war geringfiigig besser, allerdings fanden dort nur Werte Eingang, bei
denen Entfernungen zum westlichen und siidwestlichen Feld vorlagen. Auch eine ge-
wichtete Regression unterschied sich nicht von der westlichen Windrichtung, wobei als
Gewicht die Windgeschwindigkeit, die Hiufigkeit und eine Kombination von beiden
untersucht wurden.

Das Bestimmtheitsmall zum nordwestlichen Feldrand bewegte sich bei den genannten
Kriterien im Bereich von 0,14 bis 0,17 und war damit als Erkldrung fiir die Pollenaus-
breitung unwesentlich.

Die Parameter fiir die Regression zum westlichen Feldrand — ohne die Sammler mit
Werten an der Beobachtungsgrenze und die Sammler im Siidwesten des Untersu-
chungsgebietes — sind in Tab. 56 aufgefiihrt. Die Residuenanalyse zeigte, dass die Vor-

aussetzung der Homoskedastizitét und der Normalverteilung erbracht waren.
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Tab. 55: Korrigiertes Bestimmtheitsma® fir die Windrichtungen West, Suidwest und Nordwest

Korrigiertes Bestimmtheitsmaf}
Alle PMF
Entfernung zum néichsten westlichen Feldrand 0,340
Entfernung zum nachsten siidwestlichen Feldrand 0,333
Entfernung zum néchsten nordwestlichen Feldrand 0,170
Ohne PMF mit Hindernissen
Entfernung zum nichsten westlichen Feldrand 0,390
Entfernung zum nichsten stidwestlichen Feldrand 0,363
Ohne PMF im Siidwesten
Entfernung zum nichsten westlichen Feldrand 0,620
Entfernung zum nichsten stidwestlichen Feldrand 0,540
Entfernung zum nichsten nordwestlichen Feldrand 0,176
Lineare Kombination westlicher und siidwestlicher Feldrand 0,639
Geringste Entfernung zum westlichen oder siidwestlichen Feldrand 0,555
Lineare Kombination westlicher und stidwestlicher Feldrand / Gewicht Windgeschwindigkeit 0,693
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Prufung der Raumreprisentativitidt von Pollensammlern o
Rapspollen

Pollenmassensammler
Anzahl an Pollen

0

1-250

251 -600

601 - 1250

1251 - 3500

3501 - 8000

8001 - 34000

%/ Linie westliche Richtung
s Linie siidwestliche Richtung

| Rapsfelder

Hohenmodell

[ ]1591.056 -604

[ ]578.111 -591.056
I 565.167 -578.111
I 552.222 - 565.167
[ ]539.278 -552.222
[ ]626.333 -539.278
7] 513.389 -526.333
I 500.444 -513.389
I 487.5 - 500.444

A MaBstab 1:45.000

0 500 1000 1500 2000 Meter

Fachhochschule Weihenstephan
Fachbereich Wald und Forstwirtschaft
Fachgebiet Farstliche Biometrie und Informatik

Abb. 64: Lage der AusreilRer bei der Regressionsanalyse mit den Variablen Logarithmus von Rapspollenzahlen und der Entfernung zum
Rand des westlichen Feldes.
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Tab. 56: Resultate der Regressionsanalyse zwischen dem natlrlichen Logarithmus der
Pollenanzahl PMF und der Entfernung zum westlichen Feldrand (ohne Pollensammler
13, 22, 40 und 50 und Sammler, bei denen kein Feld in westlicher Richtung vorgelagert
war)

Abhiingige Variable: Anzahl Pollen PMF (In)

Unabhiingige Variable: Entfernung zum néichsten westlichen Feldrand in m (In)
Anzahl der Beobachtungen: 38

Varianzanalyse
o Summe der Quadra-| L
Freiheitsgrade Mittleres Quadrat [F-Statistik Pr>F
Quelle te
Modell 1 27,200 27,200 61,31 <0,0001
Fehler 36 15,971 0,444
Korrigierte  Sum-
me 37 43,171
[Wurzel MSE 0,666 R-Quadrat 0,630
[Abhingiger Mit-
telwert 8,429 Korr. R-Quadrat 0,620
[Variations-
Ikoefﬁzient 7,901
Parameterschiitzwerte
) Freiheitsgrade [Parameter-Schétzer [Standardfehler t-Wert Pr > [t]
[Variable
K onstante 1 13,419 0,646 20,76 <0,0001
Entfernung  zum
westlichen  Feld-
rand (In) 1 -0,763 0,097 -7,83 <0,0001

3.8.24 Wald zwischen Pollenmassenfilter und Rapsfeldern

Bei insgesamt zehn Pollensammlern lag Wald zwischen den Sammlern und dem am
nichsten westlich gelegenen Rapsfeld. Beim Pollensammler Nr. 36 kam zu diesem
Hindernis noch die grofte Entfernung im Untersuchungsgebiet hinzu. Gemessen wurde
die Distanz zwischen Rapsfeld und Wald und die Distanz zwischen Pollensammler und
Wald. Die beiden Entfernungen wurde mit der Pollenanzahl des PMF verglichen. Eine
statistische Aussage ist bei neun Féllen nicht moglich. Aus den vorliegenden Daten

kann nur der Hinweis abgelesen werden, dass bei einer geringen Entfernung von circa
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85 Meter zwischen Rapsfeld und Wald oder Wald und Pollensammler die Verbreitung
eingeschriankt wurde.

3.8.25 Meteorologische Daten
Die Korrelationsanalyse erbrachte, dass keine Beziehung zwischen den groB3flachigen

Temperatur- bzw. Regensummenwerten und den Pollenanzahlen besteht.

Tab. 57: Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Rapspollen des PMF und den
Summenwerten von Temperatur bzw. Regen der westlich gelegenen Felder wahrend des
Monats April

Pollenanzahl des PMF (In) Temperatur Regensumme Ap-
April ril
Spearmansche Korrelationskoeffizienten
-0,269 0,235
(N=44)
Prob > |r| under Hy: Rho=0 0,078 0,125

3.8.2.6 Gelandeform

Neben den genannten Einflussgroflen wurde auch die Geldndeform untersucht. Wie aus
Abb. 65 ersichtlich ist, sind die Geldndeformen zwischen Rapsfeld und Pollensammler
sehr variabel. Auch mehrere Klassifizierungen erbrachten keinen Zusammenhang, son-
dern nur Hinweise darauf, dass ein Geldnde mit hoher Reliefenergie sich nachteilig auf

die Vorhersage der Pollendeposition auswirkt.

174



Ergebnisse mit Diskussion

280 1 1 1 1 1 1 1

Entfernung

Abb. 65: Gelandeformen zwischen Rapsfeldern und Pollensammlern

3.8.3  Analyse der Maispollenverbreitung

3.8.3.1 Auswahl der Variablen und Regressionsanalyse
Folgende Variablen wurden in einem ersten Schritt untersucht:

¢ Entfernung zum nichsten Feldrand,
o Feldflache,

e Feldumfang,

e Richtungswinkel zum néchsten Feld.

In Tab. 58 sind die beschreibenden Statistiken der genannten Variablen ersichtlich. Eine
Uberpriifung erbrachte ebenfalls, dass eine lognormale Transformation erforderlich
war. Aufgrund der Kreisverteilung der Winkel musste wiederum die entsprechende Si-
nus- / Kosinus- Transformation vorgenommen werden.

Die Korrelationsanalyse mit den transformierten Werten zeigte, dass der Zusammen-
hang zwischen den beiden Sammlertypen hoher ist, als die Rangkorrelation aufwies.
Insbesondere bei den Sigma-2-Pollensammlern zeigte sich ein besonders hoher und
signifikanter Zusammenhang mit der Entfernung zum néchst gelegenen Feldrand mit
einem Korrelationskoeffizienten von -0,7 und etwas geringer mit der Windrichtung
(siehe Tab. 59).
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Eine Regressionsanalyse zwischen dem Ergebnis der Sigma-2-Sammlern und der Ent-
fernung zum nichsten Feld erbrachte ein Bestimmtheitsmal von 0,49. Als Ausreifler
erwies sich der Sammler Nr. 29. Ohne diesen Sammler erhohte sich das Bestimmt-
heitsmal} auf 0,54. Da die Korrelationsanalyse zeigte, dass auch die Windrichtung von
Bedeutung ist, wurde die Entfernung zum nichst gelegenen Feld ohne Beriicksichtigung
der siidlichen Felder ermittelt, da die Windgeschwindigkeit von Siiden in den beiden
Wochen mit den hochsten Pollenwerten am geringsten war. Dadurch erhdhte sich das
Bestimmtheitsmal} auf 0,65 und ohne den Sammler Nr. 29 auf 0,71. Die Verteilung der
Pollensammler und der Maisfelder ist in Abb. 66 dargestellt.

Die Parameter fiir die Regression zum néchstgelegenen Feldrand ohne Beriicksichti-
gung der Felder im Siiden sind in Tab. 60 aufgefiihrt. Die Residuenanalyse zeigte, dass

die Voraussetzung der Homoskedastizitdt und der Normalverteilung erbracht waren.

Tab. 58: Beschreibende Statistik zu den Maisfeldern, die den 49 Pollensammlern am
nachsten lagen (Variablen: Entfernung zum néchsten Feldrand, FeldgréRe und Feld-
umfang)

\Variable Mittelwert | Standardabweichung | Median | Minimum | Maximum

Entfernung zum néchs-

141 226 484 0 1.190
ten Feldrand (m)
Feldfliche (m?) 32.702 27.932 23.139 5.117 131.204
Feldumfang (m) 838 307 776 430 1.717
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Tab. 59: Korrelationsanalyse des natiirlichen Logarithmus von Entfernung, FlachengrdfRen und Umfénge der Maisfelder mit dem nattirli-
chen Logarithmus der Maispollenanzahlen des PMF sowie des Sigma-2-Pollensammlers bzw. *Winkel-Linear—Korrelation nach Johnson
& Wehrly™

Sigma-2 / PMF Entfernung zum néchsten Feld- Feldfliche Feldumfang Winkel zum niichsten
(In) rand (In) (In) (In) Feldrand*
PMF (In)
Pearson / Linearer Winkel*
. . 0,901 -0,664 0,365 0,146 0,362

Korrelations-koeffizienten

Wahrscheinlichkeit > |r] unter

<0,0001 <0,0001 0,010 0,316 <0,0001

HO: Rho=0

Sigma-2 (In)

Pearson / *Winkel Linear Kor-
] . 0,901 -0,705 0,381 0,184 0,515
relations-koeffizienten

'Wahrscheinlichkeit > |r| unter

<0,0001 <0,0001 0,007 0,205 <0,0001
IHy: Rho=0

124 1n Zar (1996, 662)
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Priifung der Raumreprasentativitat von Pollensammlern
Maispollen

R —

Sigma2 - Pollensammler
@ 0

e 1-1920

e 1921 -3680

® 3681 -6640
@ 6641 -11600
@® 11601 - 17840
@® 17841 - 33760
@ 33761 - 99800

Maisfelder 2003

. benachbartes Feld nicht im Siiden
1. benachbartes Feld
. benachbartes Feld
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PRWN S

Hoéhenmodell

[ ]591.056 -604
|:| 578.111 -591.056
[ 565.167 -578.111
I 552.222 - 565.167
[ 539.278 - 552.222
[ ]526.333 -539.278
- 513.389 -526.333
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Fachgebiet Forstliche Biometrie und Informatik

Abb. 66: Maisfelder und Sigma-2—Pollensammler und deren Verbindungslinien
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Tab. 60: Resultate der Regressionsanalyse zwischen dem natlrlichen Logarithmus der
Anzahl der Pollen des PMF und der Entfernung zum Feldrand (ohne Beruicksichtigung
der Felder im Stiden sowie dem Pollensammler 29)

Abhéngige Variable: Anzahl Pollen (In) PMF

Unabhiingige Variable: Entfernung zum néchsten Feldrand in m (In)
Anzahl der Beobachtungen: 48

Varianzanalyse
Freiheits- Summe derMittleres o
[F-Statistik  [Pr>F
Quelle grad Quadrate Quadrat
Modell 1 40,909 40,909 75,29 <0,0001
Fehler 46 24,995 0,543
[Korrigierte Summe 47 65,905
'Wurzel MSE 0,737 R-Quadrat 0,621
[Abhiangiger Mittelwert
8,853 Korr. R-Quadrat 0,613
K oeff.var 8,326
Parameterschitzwerte
Freiheits- IParameter-
. . Standardfehler [t-Wert Pr > |t|
Variable grade schétzer
[Konstante 1 10,766 0,245 43,98 <0,0001
[Entfernung zum Feldrand
. 1 -0,469 0,054 -8,68 <0,0001
ohne Siiden (In)

Neben der Entfernung zum néchsten Feld wurde auch die Entfernungen zu den 2., 3.
und 4. niachstem Feldern errechnet. Die entsprechende Korrelationsanalyse ist in Tab.
61 aufgefiihrt. Zwar lielen sich noch signifikante Koeffizienten bestimmen, deren Hohe
hatte aber geringen Einfluss. Eine Verbesserung der Regressionsanalyse war durch die

Aufnahme einer weiteren Entfernung nicht gegeben.
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Tab. 61: Korrelationsanalyse des natlirlichen Logarithmus der Entfernung zum néchs-
ten bis zum viertnachsten Maisfeld und dem nattrlichen Logarithmus der Maispollen-

anzahlen der Sigma-2-Pollensammler

Entfernung zum| Entfernung zum Entfernung zum Entfernung zum
i 5 néchsten Feld in| zweitniichsten Feld | drittnichsten Feld | viertnéichsten Feld
lgma-2- m (In) in m (In) in m (In) in m (In)

Pollensammler
Pearson Korrelati-

) -0,742 -0,327 -0,474 -0,373
onskoeffizient
[Wahrscheinlichkeit
> || unter Hg: <0,0001 0,0235 0,0007 0,009
Rho=0
3.8.3.2 Meteorologische Daten

Die Korrelationsanalyse erbrachte, dass keine Beziehung zwischen den groBfldchigen

Temperatur- bzw. Regensummenwerten und den Pollenzahlen besteht.

Tab. 62: Korrelationsanalyse der Pollenanzahl der Sigma-2—Pollensammler und den
Werten von Temperatur bzw. Regensumme der am nachsten gelegenen Feldern (ohne

die im Stden gelegenen Felder) wahrend des Monats Juli

Pollenanzahl des Sigma-2 (In) Temperatur Regensumme
Juli Juli
Spearmanscher Korrelationskoeffizient 0,135 -0,196
Prob > |r| under HO: Rho=0 0,393 0,258
Anzahl der Beobachtungen 42 35

3.8.4  Diskussion der geostatistischen Modellierung

3.84.1 Material und Methoden

Die 50 Pollensammler-Standorte wurden durch Stratifizierung im Untersuchungsgebiet
verteilt. Die Kartierung der Felder erfolgte mit Hilfe von Messtrupps. Der Versuch, die
Ergebnisse der Rapsfelderinventur anhand von LANDSAT-Satellitenbildern nachzu-
prifen, scheiterte am Angebot an wolkenfreien Szenen im Versuchszeitraum. In einer
Szene (Aufnahmezeitpunkt dreieinhalb Wochen vor Versuchsbeginn) lieen sich nur

wenige Rapsfelder nachweisen.
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Bei den Sigma-2-Pollensammlern verhinderten die insgesamt niedrigen Werte und die
damit zusammenhingende hohe Anzahl an Nullwerten eine intensivere Auswertung der
Wochenergebnisse.

Besonders nachteilig erwies sich bei der Auswertung, dass nur auf die Ergebnisse von
drei agrarmeteorologischen Wetterstationen zuriickgegriffen werden konnte (Windrich-
tungsdaten lagen von einer Station auflerhalb des Untersuchungsgebietes vor). Diese
zeigten zwar vergleichbare Verldufe an Windgeschwindigkeit, lagen aber in der Mitte
und im Norden des Untersuchungsgebietes. Insbesondere bei den Rapspollen, die auch
weitere Strecken iiberwinden konnten und bei denen die Anzahl der Felder nur etwa ein
Drittel der Maisfelder betrug, konnte deshalb die Verbreitung im hiigeligen Siiden und
Stidwesten des Untersuchungsgebietes nicht verifiziert werden.

Die Angaben iiber Temperatur, Regen, Sonnenscheindauer und Globalstrahlung des
Deutschen Wetterdienstes lagen nur als Monatssummen vor und nur als 1 * 1 km Raster
und waren damit zu ungenau.

Die Analyse wurde begonnen bei der Rapspollenverbreitung mit Hilfe von klassischen
Methoden der Geostatistik. Es wurden verschiedene Kriging—Verfahren, wie Ordinary-,
Block- und Cokriging eingesetzt, um Oberfldchen der Pollenverbreitung zu generieren.
Die damit erreichten Fehler waren aber zu hoch. Bei den geostatistischen Verfahren der
Bayes-Statistik, der Logistischen Regression, der Fuzzy—Logic—Methode und der Neu-
ralen Netze ist ein Richtungsbezug nicht vorgesehen. Es wurde deshalb mit der Korrela-
tions- und Regressionsanalyse, aufbauend auf den Ergebnissen des Geo-

Informationssystems, gearbeitet.

3.8.4.2 Analyse der Rapspollenverbreitung

Bei der Analyse der Rapspollen waren die anfénglich vorgefundenen Korrelationskoef-
fizienten gering. Erst mit Hilfe der Regressionsanalyse konnten die Daten zunéchst
gruppiert werden. Die Entfernung zum néchsten westlich gelegenen Feld stellte auf-
grund der Windverhiltnisse die entscheidende Variable dar. Mit Abstand folgte die Dis-
tanz zu den siidwestlichen Feldern. Belegt wird die Bedeutung der Hauptwindrichtung
West durch den Umstand, dass Sammler ohne westlich vorgelagerte Felder nur sehr
geringe Pollenanzahlen aufwiesen, bzw. in der Hauptwindrichtung liegende Wilder
ebenfalls die Ausbreitung verhinderten.

Die Feld- oder Feldgruppengrofle — des ndchstgelegenen Feldes — als Malistab fiir das
Potential an verfiigbaren Pollen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Sammeler-
gebnisse. Da im Westen oder Siidwesten keine weiteren Rapsfelder — nachrangig zu
dem am nichsten gelegenen Rapsfeld — vorkamen, konnte dieser Einfluss nicht unter-

sucht werden.
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Im bergigen Teil des Untersuchungsgebietes verliefen die Téler in Nord—Siidrichtung.
Dort wurde die enge Relation zur Windrichtung West nicht vorgefunden. Da es in die-
sem Teil des Gebietes auch keine Wetterstation gab, konnte keine Verifikation der Er-
gebnisse durchgefiihrt werden.

Fiir die Werte der Pollenmassenfilter mit den Nummern 10 und 20 konnte keine Be-
griindung gefunden werden. Sie lagen weit unter den Ergebnissen der entsprechenden
Sigma-2—Pollensammler und es waren keine Auffilligkeiten im Geldnde oder in der

Landnutzung vorhanden.

3.8.4.3 Analyse der Maispollenverbreitung

Die Analyse konnte im Fall der Maispollen wesentlich Ziel fiihrender durchgefiihrt
werden, da hier die Daten der beiden Pollensammlertypen eng miteinander korreliert
waren und auf die Wochenergebnisse der Sigma-2—-Pollensammler zuriickgegriffen
werden konnte. Entfernung zum nichsten Feld und Beriicksichtung der Felder in der
Richtung der hoheren Windgeschwindigkeit, waren die wichtigsten Einflussgro3en. Die
Feld- oder Feldgruppengrofle — des nidchstgelegenen Feldes — als Malistab fiir das Po-
tential an verfiigbaren Pollen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Sammelergeb-

nisse. Das gleiche gilt auch fiir die weiter weg gelegenen Felder beim Mais.

3.844 Ausblick

Besonders die Raps-, aber auch die Maispollen waren bei der vorliegenden Untersu-
chung anscheinend in der Lage, weite Strecken zu tiberwinden. Trotzdem beziehen sich
die vorgefundenen statistischen Beziehungen jeweils auf die Relation néchstes Feld und
Sammler. Damit konnten rund 65 bzw. 70 Prozent der Streuung erklart werden. Eine
weitere Eingrenzung wire nur mdglich, wenn die Pollen entsprechende Markierungen
aufwiesen, die einen Riickschluss auf jedes einzelne Ursprungsfeld zulieBen. Transgene
Gensequenzen konnten solche Markierungen sein, wenn jeweils eine Sequenz stellver-

tretend fiir ein Feld wére und sich somit jeder Pollen eindeutig zuriickverfolgen lie3e.
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4 Bewertung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Pollendeposition auf mesoskaliger Ebene

Durch die Untersuchung konnte gezeigt werde, dass Pollen der Kulturpflanzen Raps
und Mais nicht nur in der direkten Umgebung eines Feldes (<200 m) auftreten, sondern
im gesamten Agrarokosystem présent sind. Ein wenig tiberraschend war der Nachweis
von Maispollen in allen PMF-Proben, trotz der hohen Sinkgeschwindigkeit des Pollens.
Vermutlich begiinstigen die Windverhéltnisse im Sommer die Verbreitung. Die Frage
der Befruchtungsfahigkeit ist unabhingig von der Ausbreitung des Pollens zu beurteilen

und war nicht Gegenstand der Untersuchungen.

4.2 Technische Pollensammler

Die beiden verwendeten passiven Pollensammlertypen (Sigma-2 und PMF) waren in
threr Kombination ein gut einzusetzendes System, das flir Feldmessungen aullerordent-
lich gut geeignet erscheint. Besonders hervorzuheben sind die einfache Handhabung
und die Unabhingigkeit von einer Stromversorgung. Dadurch konnten die Pollensamm-
ler von einem Team aus Hilfskriaften nach kurzer Einweisung selbstindig aufgebaut,
regelmiBig die Proben gewechselt und abgebaut werden. Die Unabhéingigkeit von einer
Stromversorgung ermdglichte das freie Aufstellen im Gelidnde. Lediglich die Wiinsche
der Eigentiimer, sowie Ortliche Gegebenheiten (Erreichbarkeit etc.), mussten hierbei
beachtet werden.

Die Versendung der Proben nach Freiburg (DWD) zur Auswertung iiber bildanalytische
Verfahren verlief Dank des vom DWD erprobten Riicksende- und Beschriftungsverfah-
rens reibungslos. Die Versendung der Proben an das Okologie Biiro Hofmann nach
Bremen wurde ebenfalls entsprechend eines vorgegebenen Protokolls durchgefiihrt und
verlief gleichfalls reibungslos. Fiir ein Monitoring grofleren Maf3stabs scheint es daher
unerlésslich, exakte Protokolle zur Verfligung zu haben, in welcher Weise die Proben
genommen werden miissen, wie die Beschriftung zu erfolgen hat und wie der Versand
zu welchen Terminen erfolgen soll.

Die beiden technischen Pollensammler haben die Erwartungen hinsichtlich der Sam-
melmenge an Pollen und die Auswertbarkeit der Proben, die an sie gestellt wurden, er-
fiillt. Wie zu erwarten war, hat der PMF deutlich mehr Pollen gesammelt als der Sigma-
2-Sammler. Da beide Sammler unterschiedliche Auswertemoglichkeiten bieten, ergén-
zen sie sich ideal. Der Sammelzeitraum von ca. 4 Wochen (jeweils liber eine gesamte
Blithphase von Raps bzw. Mais) erscheint fiir den PMF optimal. Der Sammelzeitraum
von lediglich einer Woche fiir den Sigma-2 eréffnet zwar die Moglichkeit, die Ergeb-

nisse mit einer groBeren zeitlichen Auflésung zu betrachten, hat allerdings den Nachteil,
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dass relativ viele Proben keine Zielpollen (Raps oder Mais) enthielten. Hier scheint es
angebracht, die Expositionszeitraum auf 2 Wochen zu erhdhen. Ein zu groBer Zeitraum
birgt die Gefahr einer Uberbelegung durch andere Pollen (z. B. Koniferen). Dadurch

kann die Bildanalyse gestort werden.

4.3 Bildanalyse

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ein vollautomatischer Suchlauf zum Auf-
finden der Pollen auf dem Priparat und anschlieBendem automatischem Bildeinzug
realisiert. Auf dieser Grundlage konnte ein halbautomatisches Verfahren eingesetzt
werden, bei dem die Ziel-Pollen der Misch-Préiparate identifiziert, ihre Position be-
stimmt und anschlieBend fiir eine visuelle Bestimmung durch geschultes Personal au-
tomatisch angefahren werden konnte. Aulerdem konnte die Gesamtpollenzahl der Pré-
parate automatisch bestimmt werden. Die vollautomatische Erkennung der Zielpollen
konnte im Lauf des Projektes nicht erzielt werden. Allerdings beschleunigt das erreichte
Verfahren die manuelle Pollenanalyse bereits erheblich. So konnten auch wahrend des
Projektverlaufs alle notwendigen Daten bereitgestellt werden.

Die automatische Bildanalyse ist eine Voraussetzung fiir ein grof3er angelegtes Monito-
ring, um zeitlich und finanziell einen hohen Probendurchsatz bewéltigen zu konnen. Die
bisherige halbautomatische Bildanalyse ist ein weit entwickeltes Verfahren, das bereits
in diesem Stadium die Analyse von grofleren Probenzahlen gewdéhrleisten kann. Da die
Entwicklung des Verfahrens zur automatischen Bildanalyse am DWD auflerdem
weiterbetrieben wird (Schultz et al. 2005), ist damit zu rechnen, dass mit den in Kapitel
3.1.8 angegebenen Verbesserungen und Weiterentwicklungen in naher Zukunft ein leis-
tungsfihiges Instrument zur Bildanalyse von Sigma-2-Proben zur Verfiigung steht.
Damit konnten bei einem GVO-Monitoring kostengiinstig auch gro3ere Probenmengen

bearbeitet und die Daten zeitgerecht geliefert werden.

4.4 Molekulargenetische Analyse

Der Nachweis von Raps- bzw. Maispollen in den untersuchten PMF-Proben war grund-
sdtzlich moglich, jedoch nicht in jeder untersuchten Probe erfolgreich. Der Nachweis
von Maispollen war tendenziell erfolgreicher als der von Rapspollen. Dennoch war we-
der ein Nachweis von transgener Raps- und Mais-DNA noch eine Quantifizierung des
Anteils transgener DNA moglich.

Da das Verfahren zur Erfassung der Pollen mit Hilfe des PMF-Sammlers weitgehend
standardisiert ist und es sich aulerdem um das einzige Verfahren handelt, das fiir eine
molekulargenetische Analyse theoretisch und praktisch gentigend Pollen sammeln kann,

sollte auf diesem Gebiet unbedingt weiter gearbeitet werden. Hinzu kommt, dass es sich
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nicht um die Etablierung eines neuen Verfahrens handelt, sondern darum bestehende
Verfahren anzupassen. Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass es mdglich ist,
die Proben so weit aufzureinigen, dass es keine Inhibition mehr gab, die die PCR-
Reaktion gestort hitte. Demnach ist ein Nachweis durchaus moglich. Méglicherweise
ist aber fiir einen derartigen Nachweis immer noch nicht gentigend DNA aus den Pollen
zu extrahieren, um einen entsprechenden Nachweis mit bisherigen Standard-Methoden
zu erbringen. Moglich wére es folglich noch, die Verdiinnungsschritte bei der Prépara-
tion zu reduzieren, um fiir die eigentliche PCR-Reaktion noch geniigend Pollen (bzw.
Soll-Genomkopien) in der Losung fiir einen Nachweis zu haben. Ein verbessertes Ver-
fahren zur Priparation der PMF-Proben wird derzeit vom Okologie Biiro Hofmann
entwickelt. Erste Ergebnisse zeigen positive Auswirkungen auf die Sensitivitdt der
PCR.

Hier besteht also deutlich noch weiterer Forschungsbedarf, wie die Proben zu behan-

deln und aufzuarbeiten sind, um die entsprechenden Nachweise fiihren zu konnen.

4.5 Datenaustauschprogramm

Das Datenaustauschprogramm JTieX wurde entwickelt, um Daten, die aus verschiede-
nen Programmen verschiedener Projektpartner stammen, untereinander auszutauschen.
Fiir kleinere Projekte, wie in diesem Fall, ist eine speziell dafiir entwickelte Datenaus-
tausch-Routine in der Regel nicht ndtig. So war es auch in diesem Projekt moglich, die
Daten iiber gingige E-Mail-Programme aus den jeweiligen Datenhaltungsprogrammen
auszutauschen. Dies ist bei einem groBangelegten Langzeitmonitoring nicht mehr mog-
lich.

Das entwickelte Datenaustauschprogramm JTieX erfiillt die Anforderungen an eine
Datenaustausch-Routine fiir ein groB3flachiges Monitoring (z. B. bundesweit). Das Pro-
gramm ist frei verfligbar und kann jederzeit von einer Behorde oder anderen beauftrag-
ten Institutionen genutzt werden (nach der lokalen Installation eines Style-Sheets fiir
den Import/Export von Daten). Obwohl es primir als dezentrale Austausch-Routine
konzipiert war, kann es auch zur zentralen Datenhaltung genutzt werden. Die Daten
eines GVP-Monitorings konnten somit bei einer der verantwortlichen Behorden ge-
pflegt werden.

4.6 Reprisentativitit der Pollensammler-Standorte
Wie in Kapitel 2.8.1 dargestellt, kann die Reprisentativitét einer Stichprobe im Grunde
nur dann gepriift werden kann, wenn die Grundgesamtheit bekannt ist. Diese Erkenntnis

liegt fiir die ZielgroBe ,,Pollendeposition™ fiir das Untersuchungsgebiet nicht vor.
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Allerdings kommt dem Vorwissen iiber das Untersuchungsgebiet ein hohe Bedeutung
fiir die Auswahl représentativer Standorte zu. Im Gegensatz zu einer reinen Zufallsver-
teilung werden bei der geschichteten Stichprobe Determinanten beriicksichtigt, die in
einer direkten Beziehung zu der ZielgroBe ,,Pollenexposition® stehen. Auf diese Weise
ausgewdhlte Standorte sind repriasentativ hinsichtlich dieser Determinanten und folglich
der zu Grunde liegenden Zielgrofle. Als Determinanten der Pollenexposition wurden die
naturrdumlichen Haupteinheiten, die Orografie und landwirtschaftliche Landnutzung
erkannt und fiir die geschichtete Stichprobe (Stratifizierung) verwendet. Im Verlauf des
Projekts wurde der Pollendepositionsindex (PDI) entwickelt, der sich als weitere De-
terminante eignet.

Auf Grund der hohen Varianz der Pollenexposition wird fiir zukiinftige Untersuchungen
eine Mindestanzahl von 30 Pollensammler-Standorten fiir das Untersuchungsgebiet
empfohlen. Diese Anzahl soll sicherstellen, dass die Grundgesamtheit der Pollenexposi-

tion durch die Stichprobe abgedeckt ist.

4.7 Pollendepositionsindex

Durch die Entwicklung des Pollendepositionsindex (PDI) ist es moglich, Vorhersagen
iiber die relative Pollendeposition in einem bestimmten Gebiet einfach und schnell zu
treffen. Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von Daten iiber die Lage und Geo-
metrie der Felder in dem in Frage kommenden Untersuchungsgebiet (Daten iiber Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit konnen zusétzlich einflieBen). Die GIS-basierte
Berechnung des PDI ldsst sich auf andere Gebiete Deutschlands iibertragen und ist un-
abhingig von der Kulturart.

Mit dem PDI wird der Grad der Pollendeposition fiir ein Gebiet berechnet. Dadurch
konnen beispielsweise Gebiete ermittelt werden, die voraussichtlich einer hohen oder
niedrigen Pollendeposition unterliegen. Durch die flaichenhaften Berechnungen des PDI
kann er fiir die Planung eines Pollen-Monitorings genutzt werden (PDI als Stratum ei-
ner Stratifizierung), um die Aufstellung der Sammler moglichst effizient zu gestalten.
Dariiber hinaus kann der PDI als rechnerische Methode verwendet werden, um den the-
oretischen Anteil an gentechnisch verédndertem Pollen in einem Gebiet mit gemischtem
Anbau (konventionell und mit GVP) zu berechnen.

Obwohl der PDI ein sehr einfaches Modell der Pollenausbreitung darstellt, erbrachte
der Vergleich zwischen dem PDI und dem Partikel-Ausbreitungsmodell AUSTAL2000
hinsichtlich der Vorhersagewerte der Pollendeposition fiir das Untersuchungsgebiet
vergleichbare Korrelationen mit den tatsdchlichen Messwerten (allerdings bendtigt
AUSTAL2000 eine deutlich ldngere Berechnungszeit).
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Damit ist der PDI ein sehr niitzliches und einfach zu benutzendes Werkzeug fiir die

Planung und Umsetzung eines GVP-Monitorings.
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S Empfehlungen

Fiir ein Monitoring der Pollendeposition von gentechnisch verdnderten Pflanzen braucht
man eine moglichst effiziente Anordnung der Messstandorte. Von Vorteil fiir diese
Messplanung ist das Vorwissen iiber das Untersuchungsgebiet, damit Pollensammler
moglichst effizient hinsichtlich der zu erwartenden Ergebnisse, der Betriebs- und Per-
sonalkosten aufgestellt werden konnen. Fiir die Untersuchung der Gesamtdeposition
von Pollen von Kulturpflanzen auf mesoskaliger Ebene sind passive Pollensammler
aufgrund ihrer Robustheit, sehr geringen Standortanforderungen und Kosten besonders
geeignet. Auf dieser Betrachtungsebene wird die Pollendeposition mafBgeblich durch
die folgenden drei Parameter beeinflusst: (1) die naturrdumlichen Haupteinheiten, die
durch die Nutzungsstruktur und Anbaubedingungen Anzahl, Grofe und Form der Fel-
der beeinflussen (siche Kapitel 3.6.3), (2) die Windverhiltnisse, die im hohen Malle
durch die Orografie beeinflusst werden, und (3) die Art der landwirtschaftlichen Nut-
zung (Ackerland, Griinland). Diese drei Datenbestinde (Naturrdumliche Gliederung,
DGM 25, ATKIS) liegen bundesweit bei den Vermessungs- und Umweltdimtern der
Lénder vor und koénnen zur Planung eines Monitorings herangezogen werden. In ver-
gleichbarer Giite liegen diese Daten (Naturrdumliche Gliederung Deutschlands, SRTM,
CORINE Land Cover 2000) nahezu kostenlos sogar auf Bundesebene vor und sind im
Anhang exemplarisch dargestellt (siche Anhang A12).

Es wird eine proportional geschichtete Stichprobe mit den Strata Naturraum, Orografie
(z. B. 20m-Klassen), Landnutzung (Ackerland, Griinland) und Pollendepositionsindex
(PDI) empfohlen. Der PDI kann die Pollendeposition im Untersuchungsgebiet abschat-
zen und somit Gebiete unterschiedlicher Pollendeposition abgrenzen. Voraussetzung fiir
die Berechnung des PDI ist eine zeitnahe Kartierung der Lage der Felder entsprechen-
der Kulturarten. Aufwéndige Berechnungen der Pollenausbreitung sind insbesondere im
Anschluss an den Feldversuch sinnvoll, um die Messergebnisse der Pollendeposition zu
erklaren. Dazu bedarf es priziser und verldsslicher Daten der Anbauverhéltnisse, die
voraussichtlich nicht im Vorfeld des Feldversuchs vorliegen werden. Eine Verifizierung
der Feldkartierung durch Fernerkundung und die Erhebung der Landwirtschaftsdmter
(InVeKoS, GVP-Anbauregister) wird aller Voraussicht nach erst nach Abschluss des
Feldversuchs moglich sein. Die einzige Losung, um die Anbauverhiltnisse in Deutsch-
land moglichst real widerzuspiegeln (was zwingend fiir ein GVP-Monitoring geboten
ist), bietet ein schlaggenaues und bundesweites Anbaukataster von transgenen und kon-
ventionellen Pflanzen.

Zur Bestimmung der Pollendeposition dient der Sigma-2, zur Bestimmung des Anteils

gentechnisch verdnderter Pollen und des Pollenflusses der Pollenmassenfilter (PMF).
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Empfehlungen

Die Anzahl und Art der Pollen wird fiir beide Pollensammler bildanalytisch bestimmt,
der Nachweis von transgener und nicht transgener DNA von Kulturpflanzen (v. a. Raps
und Mais) per molekulargenetischer Analyse. Die Standorte der Pollensammler sind
durch eine Zufallsauswahl zu bestimmen. Um vergleichbare Verhéltnisse an den Samm-
ler-Standorten zu gewihrleisten, sind u.a. definierte Abstdnde zu anderen Landnutzun-
gen einzuhalten (z. B. Siedlung, Wald oder Verkehrsflichen). Befindet sich der zufillig
gewihlte Standorte innerhalb eines Feldes, ist der Standort in kiirzester Entfernung an
den nichstgelegenen Feldweg zu verschieben. Das erleichtert dem betroffenen Landwirt
den Standort zu akzeptieren und ermoglicht zugleich eine gute Erreichbarkeit des
Standorts. Eine Anzahl von 30 Sammlerstandorten ist fiir ein Untersuchungsgebiet der
Grofle von 16 x 16 km nicht zu unterschreiten, damit die Strata durch Sammlerstandorte
abgedeckt werden und die Grundgesamtheit der Pollendeposition durch die Messergeb-
nisse anndhernd abgebildet wird. Die Sammlerstandorte sind per GPS zu verorten und
konnen zusammen mit den o.g. Daten in einem GIS verwaltet und analysiert werden.

In dem vorliegende Projekt wurden ausschlielich Standorte im Agrardkosystem ge-
wihlt. An einigen dieser Standorte wurde aufgrund der groflen Entfernungen zu den
Feldern bereits die Nachweisgrenze des Sigma-2 und PMF unterschritten. Die Aufstel-
lung einer geringen Anzahl von Pollensammlern z. B. im Siedlungsbereich oder in
Schutzgebieten ist denkbar, allerdings ist der Nachweis von Pollen von Kulturpflanzen
dort selten zu erwarten.

Die Ubertragbarkeit des Monitorings auf andere Gebietes Deutschlands ist gegeben, da
standardisierte Verfahren bei der Messung und Auswertung der Pollenproben zur An-
wendung kamen, bundesweit erhobene Daten die Grundlage der Messplanung des Mo-
nitorings bilden und der Pollen in der Transportphase den gleichen GesetzmiBigkeiten
unterworfen ist. Eine Ausnahme stellen Gebiete mit stark ausgeprigten Hohenunter-
schieden dar. Die lokalen Windsysteme dieser Gebiete konnen die Sammelleistung der
Pollensammler stark beeinflussen und die Auswertung der Messwerte erschweren. In

Anhang A12 sind diese Gebiete in Deutschland grob abgegrenzt.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die in diesem Projekt entwickelte Methodik zur

Probennahme und zu Probenanalysen fiir ein zukiinftiges GVP-Monitoring — mit Aus-

nahme der molekulargenetischen Analyse — unmittelbar einsetzbar ist.
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Al

All

Pollensammler-Standorte

Feldversuch Raps 2003
Tab. Al.1: Pollensammler-Standorte — Feldversuch Raps 2003

GauR-Kruger-Koordinaten

Gelandehdhe (m)

Entfernung zum

nachsten Raps-
Standort |Rechtswert [Hochwert DGM GPS Naturraum? Landnutzungstyp ffeld (m)
S01 4450895 5346084 493 492,7 ME IAcker 454
S02 4450653 5347543 535 536,7 DIH IAcker 133
S03 4453628 5345979 491 488,4 ME Griinland 75
S04 4453410 5344098 496 495,0 ME IAcker 373
S05 4452414 5342334 500 500,1 ME IAcker 176
S06 4452859 5335427 525 527,5 ME Grinland 116
S07 4452918 5333814 535 534,4 ME IAcker 325
S08 4451270 5335623 525 525,6 ME IAcker 188
S09 4450627 5334530 537 539,2 FFBH IAcker 273
S10 4449184 5339120 511 511,8 ME Mischnutzung 167
S11 4447150 5337971 516 516,0 ME IAcker 29
S12 4445842 5335888 575 575,6 FFBH IAcker 393
S13 4444372 5332631 561 561,1 ALH IAcker 424
S14 4446904 5332372 549 547,9 FFBH IAcker 263
S15 4448245 5331890 583 582,6 FFBH IAcker 86
S16 4449414 5333684 549 549,5 FFBH IAcker 212
S17 4449060 5334838 533 533,2 ME IAcker 86
S18 4444669 5334270 596 597,4 FFBH IAcker 475
S19 4450785 5337094 522 521,2 ME IAcker 905
S20 4452216 5339436 512 510,6 ME IAcker 252
S21 4451169 5332292 542 540,8 ME IAcker 452
S22 4446893 5333310 543 542,4 FFBH Mischnutzung 395
S23 4447485 5334657 562 562,3 FFBH IAcker 192
S24 4439998 5346537 533 531,2 DIH IAcker 46
S25 4440285 5344569 541 537,3 DIH IAcker 173
S26 4442079 5341090 534 532,7 FFBH IAcker 736
S27 4439894 5340369 538 537,7 FFBH IAcker 1
S28 4443566 5345189 520 517,3 DIH Mischnutzung 477
S29 4438799 5345342 533 533,6 DIH IAcker 208
S30 4443388 5340379 523 - ME Grinland 600
S31 4446641 5343365 508 506,8 ME Grinland 260
S32 4447710 5343994 504 503,8 ME Mischnutzung 621
S33 4448004 5345541 500 500,8 ME Grinland 667
S34 4446684 5345816 529 527,0 DIH |Acker 1510
S35 4447832 5346814 504 499,4 DIH Grunland 588
S36 4449745 5344910 499 497,6 ME Grunland 858
S37 4443331 5334201 579 577,8 FFBH IAcker 469

! ALH: Ammer-Loisach-Higelland, DIH: Donau-lIsar-Higelland, FFBH: Frstenfeldorucker Hiigelland,
ME: Miinchener Ebene
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S38 4441940 5334368 527 527,6 FFBH IAcker 76
S39 4440556 5333009 535 535,1 FFBH Mischnutzung 264
S40 4440553 5331945 544 543,3 ALH |Acker 53
S41 4448243 5341271 508 509,0 ME IAcker 63
S42 4446939 5342532 509 508,2 ME IAcker 88
S43 4443873 5342785 513 512,2 ME IAcker 210
S44 4441788 5344176 552 552,9 DIH IAcker 47
S45 4442690 5344456 551 551,9 DIH IAcker 190
S46 4438664 5338221 557 556,1 FFBH IAcker 84
S47 4443219 5338504 529 - FFBH IAcker 227
S48 4440534 5336435 541 546,0 FFBH Mischnutzung 1047
S49 4442867 5342520 517 515,3 FFBH Mischnutzung 426
S50 4438227 5335568 576 577,4 ALH Griinland 599
Al.2  Feldversuch Mais 2003

Tab. Al.2: Pollensammler-Standorte — Feldversuch Mais 2003

GauR-Kruger-Koordinaten

Gelandehdhe (m)

Entfernung zum
nachsten Mais-

Standort |Rechtswert [Hochwert DGM Naturraum |Landnutzungstyp ffeld (m)
S01 4450895 5346084 493 ME IAcker 105
S02 4450653 5347543 535 DIH IAcker 265
S03 4453628 5345979 491 ME Grinland 595
S04 4453410 5344098 496 ME IAcker 115
S05 4452414 5342334 500 ME IAcker 90
S06 4452859 5335427 525 ME Grunland 50
S07 4452918 5333814 535 ME IAcker 3
S08 4451270 5335623 525 ME |Acker 65
S09 4450627 5334530 537 FFBH IAcker 30
S10 4449184 5339120 511 ME Mischnutzung 10
S11 4447150 5337971 516 ME IAcker 335
S12 4445842 5335888 575 FFBH IAcker 6
S13 4444382 5332632 560 ALH IAcker 5
S14 4446904 5332372 549 FFBH IAcker 110
S15 4448245 5331890 583 FFBH IAcker 145
S16 4449414 5333684 549 FFBH IAcker 165
S17 4449060 5334838 533 ME IAcker 35
S18 4444669 5334270 596 FFBH IAcker 2
S19 4450785 5337094 522 ME IAcker 130
S20 4452216 5339436 512 ME IAcker 20
S21 4451169 5332292 542 ME |Acker 1
S22 4446893 5333310 543 FFBH Mischnutzung 110
S23 4447485 5334657 562 FFBH IAcker 115
S24 4439998 5346537 533 DIH IAcker 4
S25 4440285 5344569 541 DIH Acker 1
S26 4442079 5341090 534 FFBH IAcker 25
S27 4439894 5340369 538 FFBH IAcker 3
S28 4443566 5345189 520 DIH Mischnutzung 85
S29 4438804 5345304 532 DIH IAcker 40
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S30 4443388 5340379 523 ME Grunland 30
S31 4446641 5343365 508 ME Grunland 5
S32 4447710 5343994 504 ME Mischnutzung 620
S33 4448004 5345541 500 ME Grunland 3
S34 4446684 5345816 529 DIH IAcker 1
S35 4447832 5346814 504 DIH Griinland 220
S36 4449745 5344910 499 ME Griinland 110
S37 4443331 5334201 579 FFBH IAcker 60
S38 4441940 5334368 527 FFBH IAcker 480
S39 4440556 5333009 535 FFBH Mischnutzung 250
S40 4440553 5331945 544 ALH IAcker 4
S41 4448243 5341271 508 ME IAcker 170
S42 4446939 5342532 509 ME IAcker o
S43 4443915 5342785 513 ME IAcker 5
S44 4441788 5344176 55 DIH IAcker 250
S45 4442690 5344456 551 DIH IAcker 2
S46 4438664 5338221 557 FFBH IAcker 130
S47 4443397 5338477 529 FFBH IAcker 1
S48 4440534 5336435 541 FFBH Mischnutzung 3
S49 4442589 5342688 517 FFBH Grinland 320
S50 4438227 5335568 576 ALH Griunland 1190
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A2 Sigma-2 - Bildanalytische Pollenanalyse
Die grau unterlegten Messwerte liegen unterhalb der Nachweisgrenze (NWG) von 4
Pollen (zur Definition siehe Kapitel 3.1.6).

A2.1  Vorversuche 2002

Tab. A2.1.1: Bildanalytische Pollenanalyse — Vorversuche Raps 2002
o Auswerteflache: 240 mmz2 (TU Minchen: 197 mm2)
e Die Messstellen 2, 12, 14, 15 u. 16 wurden von der TU Minchen ausgewertet.
e Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten oberhalb der NWG: 67
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten unterhalb der NWG: 64

Serien-Nr. | Messstelle | Expositionsdauer, Tage | Rapspollenzahl | Anzahldepositionsrate, Rapspollen/cm?/Woche
15 2 3,8 4 3,8
15 12 3,8 0 0,0
15 14 3,8 0 0,0
15 15 3,8 2 1,9
15 16 3,8 0 0,0
15 Summe 3,8 6

16 1 7,0 23 9,6
16 2 7,0 20 10,2
16 3 7,0 25 10,4
16 4 7,0 7 29
16 5 7,0 8 3,3
16 6 7,0 2 0,8
16 7 7,0 4 1,7
16 8 7,0 1 0,4
16 9 7,0 1 0,4
16 10 7,0 5 2,1
16 11 7,0 1 0,4
16 12 7,0 8 4,1
16 13 7,0 2 0,8
16 14 7,0 5 2,5
16 15 7,0 8 4,1
16 16 7,0 12 6,1
16 17 7,0 n.d. n.d.
16 18 7,0 n.d. n.d.
16 Summe 7,0 132

17 1 3,3 1 1,0
17 2 3,3 7 75
17 3 3,3 0 0,0
17 4 3,3 1 1,0
17 5 3,3 6 5,8
17 6 3,3 0 0,0
17 7 3,3 1 1,0
17 8 3,3 0 0,0
17 9 3,3 2 1,9
17 10 3,3 0 0,0
17 11 3,3 0 0,0
17 12 3,3 0 0,0
17 13 3,3 0 0,0
17 14 3,3 6 6,4
17 15 3,3 5 5,3
17 16 3,3 1 1,1
17 17 3,3 0 0,0
17 18 3,3 0 0,0
17 Summe 3,3 30
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Serien-Nr. | Messstelle | Expositionsdauer, Tage | Rapspollenzahl | Anzahldepositionsrate, Rapspollen/cm2/\Woche
18 1 3,7 3 2,2
18 2 3.7 213 206,6
18 3 3,7 0 0,0
18 4 37 62 45,2
18 5 37 25 18,2
18 6 37 1 0,7
18 7 37 2 15
18 8 37 8 5,8
18 9 37 5 3,6
18 10 3,7 5 3,6
18 11 3.7 27 19,7
18 12 37 1 1,0
18 13 3,7 14 10,2
18 14 37 86 83,4
18 15 3,7 33 32,0
18 16 37 16 15,5
18 17 3,7 5 3,6
18 18 37 1 0,7
18 Summe 3,7 507

19 1 3,3 7 6,8
19 2 33 48 51,0
19 3 3,3 1 1,0
19 4 33 14 13,6
19 5 3.3 6 5.8
19 6 3.3 3 2,9
19 7 33 5 4,9
19 8 3,3 0 0,0
19 9 33 0 0,0
19 10 3.3 4 3.9
19 11 3.3 0 0,0
19 12 3.3 12 12,8
19 13 3,3 1 1,0
19 14 33 12 12,8
19 15 3,3 20 21,3
19 16 3,3 23 24,5
19 17 3.3 24 23,3
19 18 3.3 3 2,9
19 Summe 3,3 183

20 1 3,7 30 21,9
20 2 37 175 169,2
20 3 3.7 8 5.8
20 4 3,7 12 8,8
20 5 37 22 16,0
20 6 3,7 24 17,5
20 7 37 17 12,4
20 8 37 6 4,4
20 9 3,7 10 7,3
20 10 37 1 0,7
20 11 3,7 7 51
20 12 37 20 19,3
20 13 3,7 4 2,9
20 14 3,7 22 21,3
20 15 37 14 13,5
20 16 3,7 179 173,1
20 17 37 35 25,5
20 18 3,7 37 27,0
20 Summe 3,7 623




Anhang

Serien-Nr. | Messstelle | Expositionsdauer, Tage | Rapspollenzahl | Anzahldepositionsrate, Rapspollen/cm?/\Woche
21 1 34 4 3.9
21 2 34 82 86,1
21 3 34 3 2,9
21 4 34 1 1,0
21 5 34 8 7,8
21 6 34 2 1,9
21 7 34 2 1,9
21 8 34 3 2,9
21 9 34 2 1,9
21 10 34 n.d. n.d.
21 11 34 0 0,0
21 12 34 2 2,1
21 13 34 2 1,9
21 14 34 3 3,2
21 15 34 11 11,6
21 16 34 52 54,6
21 17 34 n.d. n.d.
21 18 34 0 0,0
21 Summe 34 177

22 1 3,6 1 0,7
22 2 3,6 32 314
22 3 3,6 3 2,2
22 4 3,6 3 2,2
22 5 3,6 1 0,7
22 6 3,6 4 2,9
22 7 3,6 0 0,0
22 8 3,6 0 0,0
22 9 3,6 0 0,0
22 10 3,6 n.d. n.d.
22 11 3,6 2 15
22 12 3,6 0 0,0
22 13 3,6 1 0,7
22 14 3,6 8 7,8
22 15 3,6 17 16,7
22 16 3,6 4 3.9
22 17 3,6 2 15
22 18 3,6 1 0,7
22 Summe 3,6 79

23 2 59 0 0,0
23 12 5,9 0 0,0
23 14 59 3 1,8
23 15 59 0 0,0
23 16 5,9 6 3,6
23 Summe 59 9




Anhang

Tab. A2.1.2: Bildanalytische Pollenanalyse — Vorversuche Mais 2002
o Auswerteflache: 200 mm?
e Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten oberhalb der NWG: 14
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten unterhalb der NWG: 39

Serien-Nr. Messstelle | Expositionsdauer, Tage | Maispollenzahl | Anzahldepositionsrate, Maispollen/m?/Tag
24 1 7 85 6,1E+04
24 2 7 87 6,3E+04
24 3 7 14 1,0E+04
24 4 7 9 7E+03
24 5 7 0 0

24 6 7 0 0

24 7 7 13 9E+03
24 8 7 47 3,4E+04
24 9 7 57 4,1E+04
24 10 3 9 1,5E+04
24 11 3 6 1,0E+04
24 12 3 0 0

24 13 3 il 2E+03
24 14 3 0 0

24 15 3 0 0

24 16 3 0 0

24 17 3 0 0

24 Summe 328

25 1 7 111 7,9E+04
25 2 7 0 0

25 3 7 2 1E+03
25 4 7 2 1E+03
25 5 7 15 1,1E+04
25 6 7 il 7TE+02
25 7 7 4 3E+03
25 8 7 0 0

25 9 7 6 4E+03
25 10 7 3 2E+03
25 11 7 0 0

25 12 7 0 0

25 13 7 0 0

25 14 7 1 7E+02
25 15 7 0 0

25 16 7 0 0

25 17 7 0 0

25 18 7 2 1E+03
25 Summe 7 147

26 1 7 23 1,6E+04
26 2 7 0 0

26 3 7 0 0

26 4 7 0 0

26 5 7 0 0

26 6 7 0 0

26 7 7 0 0

26 8 7 0 0

26 9 7 2 1E+03
26 10 7 0 0

26 11 7 0 0

26 12 7 0 0

26 13 7 0 0

26 14 7 0 0

26 15 7 0 0

26 16 7 0 0

26 17 7 0 0

26 18 7 0 0

26 Summe 7 25




Anhang

A2.72

Tab. A2.2.1: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 Woche 17
o Auswerteflache: 200 mm?

Feldversuch Raps 2003

e Ergebnisse der automatischen Erkennung

¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten flir Raps oberhalb der NWG: 5

¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten flir Raps unterhalb der NWG: 44

e *Probe 33 hatte eine abweichende Auswerteflache von 180 mmz2.

Messstelle | Keine Pollen | Pollen:

Gesamtzahl | Agglomerate | Varia | Tanne und Fichte | Kiefer | Varia Kreuzblitler | Raps
1 2632 1093 89 491 331 4 0 0
2 458 1002 49 413 431 8 0 3
3 992 1091 64 581 305 11 0 2
4 546 998 48 502 346 6 0 0
5 536 1058 48 507 400 6 0 1
6 1453 1105 70 490 401 3 0 1
7 1174 1304 76 569 502 5 0 0
8 1162 1257 65 467 590 5 0 0
9 1683 1169 81 392 528 6 0 0
10 801 1196 67 535 453 7 0 0
11 512 1480 99 517 648 14 0 4
12 392 1404 77 545 620 8 0 0
13 510 1761 93 596 873 12 0 1
14 472 1217 78 432 547 4 0 0
15 501 1395 83 511 610 13 0 12
16 724 1314 89 501 533 11 0 2
17 1824 1165 87 379 508 17 0 0
18 503 1322 71 532 568 9 0 0
19 638 1978 135 827 733 12 0 1
20 594 1098 55 476 452 4 0 1
21 1529 1348 110 435 572 11 0 0
22 608 1360 102 497 544 5 0 8
23 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n. n.d.
24 703 1176 84 380 536 7 0 1
25 502 1233 70 356 648 13 0 6
26 1100 1087 76 343 508 8 0 0
27 777 996 49 400 439 9 0 1
28 447 971 54 402 404 2 0 1
29 380 1193 66 372 613 4 0 6
30 746 1115 65 444 467 6 0 3
31 2723 957 75 374 346 9 0 3
32 1258 2444 167 1478 | 453 10 0 2
33* 731 790 47 356 286 7 0 0
34 643 934 69 397 322 8 0 0
35 731 1135 63 331 604 11 0 0
36 1189 1844 114 1114 | 379 8 0 1
37 727 1778 117 715 695 17 0 0
38 1607 1559 100 703 529 27 0 0
39 635 1889 95 828 750 26 0 0
40 689 1723 98 768 646 14 0 1
41 1950 995 64 392 402 6 0 3
42 1245 1177 124 367 431 5 0 2
43 790 1160 62 475 490 7 0 2
44 893 1119 69 333 574 3 0 2
45 589 812 51 304 349 6 0 0
46 746 953 60 332 431 9 0 1
47 1016 1691 117 460 872 8 0 0
48 719 1636 107 559 740 15 0 1
49 972 1046 84 315 473 4 0 2
50 607 915 46 243 526 8 0 0

10




Anhang

Tab. A2.2.2: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 Woche 18

Auswerteflache: 200 mm?2

Ergebnisse der automatischen Erkennung
Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fiir Raps oberhalb der NWG: 12
Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fur Raps unterhalb der NWG: 38
*Probe 16 hatte nur 110 mm?2 Auswerteflache

Messstelle | Keine Pollen | Pollen:
Gesamtzahl | Agglomerate | Varia | Tanne und Fichte | Kiefer | Varia Kreuzblitler | Raps

1 1118 1147 102 339 261 241 0 0
2 514 906 41 254 274 229 0 26
3 1015 1050 76 294 259 259 0 10
4 1513 1040 73 299 257 263 0 2
5 772 824 53 248 264 153 0 0
6 1279 1020 78 306 255 225 0 0
7 1183 1166 82 365 381 170 dl 3
8 1141 1079 92 292 321 187 0 3
9 1932 1079 97 330 277 180 0 1
10 1188 1170 97 394 293 188 1 3
11 1447 1098 108 292 308 170 0 4
12 918 1184 72 353 385 230 0 0
13 1095 1384 111 404 513 133 dl 0
14 1136 1019 76 308 322 152 0 9
15 1282 1453 128 422 454 192 0 1
16* 1129 635 52 177 205 96 0 1
17 2423 1125 116 291 319 167 0 0
18 994 959 48 327 323 161 0 4
19 931 1359 119 419 376 206 0 1
20 1090 1019 78 285 302 195 0 3
21 1094 1178 90 338 377 191 2 0
22 1051 1114 74 467 304 121 0 0
23 1867 1283 100 315 472 195 0 1
24 1171 1091 87 301 271 249 0 9
25 993 1035 66 295 300 234 0 8
26 2021 1090 99 289 300 202 0 2
27 1032 1076 89 307 314 183 0 5
28 642 922 69 322 192 201 0 0
29 455 978 72 272 295 190 0 5
30 995 975 65 327 243 210 0 0
31 1826 1027 86 321 258 189 0 1
32 1501 1507 139 679 232 179 0 0
33 1067 1018 92 298 239 204 0 1
34 1279 957 55 305 269 218 0 0
35 1476 1132 68 424 306 198 0 0
36 2265 1136 79 431 274 191 0 3
37 1919 1149 78 423 372 114 0 6
38 2912 1126 110 302 348 143 0 3
39 807 1543 104 505 603 123 0 0
40 564 1008 67 316 412 77 0 2
41 3813 1160 105 298 304 241 2 0
42 1315 1031 74 332 300 172 0 5
43 1080 980 61 308 288 199 0 2
44 1752 958 66 272 293 194 0 1
45 1340 832 56 271 228 165 0 0
46 1357 977 65 336 314 127 0 5
47 1737 1447 103 456 529 153 0 0
48 975 1420 111 388 545 152 0 2
49 817 951 51 346 240 210 0 2
50 1074 1396 95 550 419 140 dl 1

11
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Tab. A2.2.3: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 Woche 19

e Auswerteflache: 200 mm?2

e Ergebnisse der automatischen Erkennung
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten flr Raps oberhalb der NWG: 0
e Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Raps unterhalb der NWG: 50

Messstelle | Keine Pollen | Pollen:
Gesamtzahl | Agglomerate | Varia | Tanne und Fichte | Kiefer | Varia Kreuzblitler | Raps

1 452 187 19 40 6 84 0 0
2 276 175 16 25 11 90 0 1
3 262 182 15 45 11 81 0 0
4 788 271 31 73 11 94 0 0
5 279 134 8 28 14 67 0 1
6 307 153 14 52 10 49 0 0
7 329 137 12 39 15 46 0 1
8 427 135 10 40 8 57 0 0
9 478 131 12 37 11 47 0 0
10 292 213 14 77 4 90 0 0
11 213 141 8 36 14 67 0 0
12 246 150 6 51 10 71 0 0
13 372 171 21 36 15 56 0 1
14 321 110 5 35 7 53 0 0
15 344 97 4 36 6 41 0 2
16 296 117 10 21 16 49 0 1
17 544 181 9 46 37 69 0 2
18 264 146 10 29 14 73 0 0
19 326 96 2 16 19 55 0 0
20 114 121 11 10 16 62 0 0
21 152 105 7 18 9 56 0 1
22 147 124 5 65 6 38 0 0
23 180 115 9 16 17 55 0 0
24 297 182 19 25 26 74 0 0
25 318 160 7 44 21 73 0 1
26 236 168 14 23 9 94 0 0
27 298 180 18 43 15 66 0 2
28 346 204 12 49 10 109 |0 0
29 251 175 11 30 19 93 0 0
30 355 154 8 35 14 81 0 0
31 344 163 9 83 10 43 0 0
32 242 173 6 95 11 49 0 0
33 352 153 23 29 12 43 0 0
34 331 221 17 37 28 105 |0 0
35 177 139 13 58 4 38 0 0
36 252 185 18 51 6 74 0 0
37 195 233 16 106 |3 76 0 0
38 281 141 7 37 6 76 0 1
39 152 233 13 21 10 163 [0 0
40 202 116 13 22 13 41 0 1
41 677 195 14 47 13 93 0 0
42 189 149 13 33 5 72 0 0
43 162 147 11 39 8 67 0 0
44 318 192 16 36 6 101 |0 1
45 158 168 13 28 8 93 0 0
46 173 138 7 40 4 73 0 0
47 180 204 12 54 22 92 0 0
48 204 153 9 38 6 82 0 0
49 226 149 10 48 5 65 0 1
50 158 248 16 130 7 63 0 0

12
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Tab. A2.2.4: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 Woche 20

e Auswerteflache: 200 mmz?

e Ergebnisse der automatischen Erkennung
e Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fiir Raps oberhalb der NWG: 3

¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fr Raps unterhalb der NWG: 46
e *Probe 35 hatte eine Auswerteflache von 170 mmz.

Messstelle | Keine Pollen | Pollen:

Gesamtzahl | Agglomerate | Varia | Tanne und Fichte | Kiefer | Varia Kreuzblitler | Raps
1 260 264 7 216 4 23 0 0
2 202 112 2 69 14 23 0 0
3 544 151 6 98 13 22 0 0
4 233 99 9 33 11 28 0 0
5 351 121 7 62 8 29 0 1
6 751 203 9 120 15 41 0 0
7 291 169 17 58 25 34 0 1
8 250 131 7 58 18 34 0 0
9 615 153 11 56 24 40 0 0
10 208 215 6 152 8 36 0 1
11 266 154 10 64 15 43 0 2
12 260 201 21 79 18 41 0 0
13 226 141 11 57 17 34 0 0
14 329 143 7 83 19 20 0 0
15 333 287 15 178 17 36 0 11
16 554 131 11 41 18 39 0 0
17 592 383 20 270 20 32 0 1
18 367 177 18 60 22 40 0 1
19 573 234 22 88 22 58 0 0
20 391 169 17 69 12 33 0 4
21 444 191 22 67 23 35 0 0
22 256 401 14 319 14 25 0 1
23 252 109 6 53 15 23 0 0
24 630 198 19 78 28 33 0 2
25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
26 536 149 13 67 8 32 0 3
27 479 153 7 75 22 30 0 5
28 328 385 20 287 16 22 0 0
29 206 126 5 77 19 14 0 1
30 373 151 8 76 12 37 0 2
31 973 248 20 136 13 39 0 0
32 606 500 21 395 12 30 0 0
33 410 230 16 126 18 38 0 0
34 318 119 5 56 20 27 0 1
35* 817 304 27 184 13 26 0 0
36 413 256 15 148 19 44 0 0
37 341 314 21 206 14 29 2 0
38 473 185 18 69 16 44 0 2
39 283 165 17 51 15 48 0 0
40 252 144 14 63 12 25 1 1
41 565 142 12 50 15 41 0 0
42 339 109 10 45 6 26 0 2
43 354 194 17 92 14 37 0 0
44 382 208 12 117 23 32 0 0
45 258 165 11 92 19 19 0 2
46 307 181 19 79 24 21 0 0
47 307 292 15 205 9 33 0 0
48 310 174 8 95 12 41 0 2
49 268 354 14 270 8 34 0 0
50 339 916 31 759 24 39 0 1

13
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A2.3

Feldversuch Mais 2003

Tab. A2.3.1: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 Woche 27
o Auswerteflache: 200 mm? (automatisch), bzw. 324 mm? (visuell)
e Ergebnisse der automatischen Erkennung, Vergleich mit visueller Bestimmung
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fiir Mais oberhalb der NWG: 14
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Mais unterhalb der NWG: 36

Messstelle | Automatische Pollenerkennung Visuelle
Bestimmung
Keine Pollen | Gesamtzahl | Agglomerate | Varia Graser | Brennessel | Mais Mais
1 3439 126 9 22 30 55 1 0
2 3009 127 11 19 19 66 1 1
3 6130 114 10 20 19 54 1 0
4 2773 116 8 19 16 62 3 3
5 3073 156 15 31 13 82 0 1
6 4987 168 10 36 25 86 1 1
7 2149 237 13 80 29 102 0 3
8 3185 136 13 20 20 68 2 1
9 4067 182 10 37 32 88 5 0
10 1769 139 13 22 20 68 3 3
11 2417 134 3 26 21 79 2 0
12 1763 136 10 22 19 73 2 3
13 1357 128 7 34 17 61 2 0
14 2064 138 9 29 29 62 0 2
15 2519 228 18 72 53 66 1 1
16 3835 147 11 22 33 67 3 1
17 2088 145 11 40 24 56 3 0
18 1927 122 15 26 10 55 1 0
19 1693 277 26 103 23 99 0 0
20 2174 167 11 38 35 70 2 1
21 1680 285 19 29 15 186 17 39
22 1492 234 9 30 90 94 2 0
23 3358 120 5 22 28 56 4 0
24 2115 157 9 38 20 65 16 36
25 2204 274 20 21 12 58 143 274
26 1882 127 10 25 21 60 1 1
27 1614 219 14 19 19 44 109 185
28 2450 192 16 26 55 74 5 4
29 1850 133 8 38 13 66 0 3
30 2021 243 17 94 34 80 1 1
31 8484 173 14 23 29 83 10 14
32 5533 399 30 28 106 202 3 0
33 2409 136 9 19 21 68 10 10
34 1963 159 7 27 17 60 41 59
35 4259 166 15 18 24 91 3 0
36 3315 204 12 23 16 136 5 3
37 1470 858 31 62 673 59 2 2
38 4030 106 10 10 14 60 2 1
39 1744 114 9 21 21 53 1 0
40 1396 135 5 32 16 58 19 32
41 7700 145 15 33 15 55 12 0
42 3357 143 7 11 21 52 45 137
43 2485 7181 412 57 26 6265 9 4
44 3098 146 11 23 28 69 4 1
45 1790 183 10 12 61 59 31 85
46 3300 139 7 16 34 71 4 2
47 2530 137 19 15 18 58 8 24
48 2259 266 27 22 129 35 26 51
49 4398 2727 173 59 47 2273 2 0
50 2382 550 35 68 348 64 0 1

14
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Tab. A2.3.2: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 Woche 28
o Auswerteflache: 200 mm? (automatisch), bzw. 324 mm? (visuell)
e Ergebnisse der automatischen Erkennung, Vergleich mit visueller Bestimmung
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fiir Mais oberhalb der NWG: 24
e Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Mais unterhalb der NWG: 26

Messstelle | Automatische Pollenerkennung Visuelle
Bestimmung
Keine Pollen | Gesamtzahl | Agglomerate | Varia Graser | Brennessel | Mais Mais
1 4719 239 16 54 38 115 0 1
2 3334 169 14 27 13 98 3 0
3 4064 197 19 27 17 113 2 1
4 5664 165 22 25 9 81 6 2
5 3265 178 14 21 20 107 2 0
6 8846 244 24 44 21 126 5 2
7 8446 442 38 186 36 134 10 8
8 5015 218 23 32 15 118 7 6
9 5419 264 23 55 25 128 10 12
10 4383 206 22 32 39 86 5 5
11 5093 188 26 23 27 80 6 2
12 3217 164 13 31 14 90 3 10
13 4646 281 22 13 32 187 5 1
14 4115 211 20 34 25 107 5 2
15 15741 394 54 58 57 147 24 6
16 10547 250 32 26 28 117 15 4
17 6152 182 26 22 25 73 10 0
18 2690 153 14 24 18 80 3 4
19 2973 226 24 54 25 95 4 1
20 7456 190 15 34 20 101 5 2
21 2788 270 18 26 32 160 16 26
22 2935 291 19 36 23 194 0 0
23 7341 200 18 26 19 115 4 1
24 4508 280 27 62 15 96 53 72
25 3185 277 15 29 22 108 88 140
26 8876 274 26 65 34 119 4 0
27 4900 222 17 21 17 88 62 125
28 4781 346 33 48 77 145 10 9
29 2932 217 16 31 23 76 55 96
30 2780 262 15 87 23 118 4 2
31 8914 389 27 28 31 267 9 2
32 5239 324 26 36 15 220 1 1
33 2633 141 9 26 15 77 5 14
34 3244 190 11 42 15 86 25 49
35 5383 178 20 25 22 88 3 2
36 4349 242 15 31 17 157 7 3
37 3682 359 24 46 180 80 5 7
38 9337 166 28 20 19 66 5 0
39 2058 134 15 26 10 66 2 1
40 2357 140 10 26 11 66 17 44
41 9350 198 32 27 19 76 12 4
42 11028 357 39 43 24 101 111 227
43 4070 4771 245 58 47 4166 10 5
44 4557 229 18 32 55 100 6 1
45 2685 187 10 23 23 102 19 25
46 3537 127 6 19 7 85 4 6
47 2449 137 11 22 12 77 4 2
48 4589 229 16 40 26 80 51 88
49 2782 1385 63 51 28 1178 2 0
50 3133 343 25 52 149 91 1 0

15
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Tab. A2.3.3: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 Woche 29
o Auswerteflache: 200 mm? (automatisch), bzw. 324 mm? (visuell)
e Ergebnisse der automatischen Erkennung, Vergleich mit visueller Bestimmung
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Mais oberhalb der NWG: 13
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Mais unterhalb der NWG: 37

Messstelle | Automatische Pollenerkennung Visuelle
Bestimmung
Keine Pollen | Gesamtzahl | Agglomerate | Varia Graser | Brennessel | Mais Mais

1 3139 166 12 28 20 91 3 2
2 2399 137 6 28 13 82 2 1
3 2708 130 11 18 19 69 2 0
4 4309 123 9 14 10 80 1 0
5 2323 133 13 17 22 68 0 0
6 3033 315 10 108 19 165 3 2
7 3850 312 26 170 20 68 2 4
8 3363 159 16 24 14 87 2 1
9 3662 239 17 95 23 80 7 5
10 2307 159 9 40 26 74 1 2
11 5038 166 22 24 9 83 6 1
12 3218 150 12 33 19 68 6 2
13 1903 345 19 44 16 243 4 0
14 2454 120 7 15 14 74 3 0
15 1885 163 6 47 40 61 3 0
16 3503 200 24 32 11 105 4 2
17 4027 185 15 35 19 92 9 3
18 1730 93 5 15 15 52 1 0
19 1678 151 14 28 20 74 1 0
20 2099 132 7 26 11 77 4 1
21 2191 177 19 24 15 96 4 12
22 2136 255 20 38 32 144 1 0
23 2182 101 4 17 10 65 1 0
24 2883 181 22 33 19 78 7 11
25 2336 166 16 17 20 87 10 10
26 5237 172 16 30 20 81 9 0
27 3617 158 16 24 14 76 12 14
28 2190 182 17 35 23 88 2 4
29 2224 155 13 27 13 69 20 50
30 2258 406 20 242 45 79 0 1
31 6050 216 15 23 24 139 0 2
32 2444 337 24 27 24 237 1 1
33 1826 166 10 35 19 87 5 16
34 2618 145 13 19 11 87 2 1
35 4466 244 34 33 18 109 16 0
36 1828 302 17 41 16 209 2 0
37 1567 110 9 16 8 68 0 1
38 2214 89 7 9 8 56 2 2
39 1535 75 3 17 19 33 0 0
40 1494 68 3 30 6 22 4 1
41 7702 158 22 32 15 57 10 0
42 4497 102 10 15 10 53 4 17
43 2345 2389 91 52 21 2133 1 1
44 3203 165 15 24 32 73 6 2
45 2452 161 20 20 15 78 8 6
46 4721 204 20 33 30 89 12 1
47 1844 84 6 17 8 45 2 4
48 2262 115 7 20 26 48 7 11
49 2228 952 34 57 30 795 2 0
50 1928 166 10 36 58 51 1 0

16
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Tab. A2.3.4: Bildanalytische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 Woche 30
o Auswerteflache: 200 mm? (automatisch), bzw. 324 mm? (visuell)
e Ergebnisse der automatischen Erkennung, Vergleich mit visueller Bestimmung
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fiir Mais oberhalb der NWG: 1
¢ Anzahl auswertbarer Proben mit Messdaten fir Mais unterhalb der NWG: 49

Messstelle | Automatische Pollenerkennung Visuelle
Bestimmung
Keine Pollen | Gesamtzahl | Agglomerate | Varia Graser | Brennessel | Mais Mais

1 1978 95 11 10 7 54 2 0
2 1845 96 5 12 7 65 2 0
3 1968 96 6 12 13 59 0 0
4 2573 132 10 19 13 77 3 0
5 1321 100 5 17 7 66 0 0
6 3544 275 11 58 11 181 3 0
7 5197 390 49 173 35 70 14 0
8 3999 118 12 17 8 67 2 1
9 3911 225 24 48 26 96 7 1
10 1411 123 7 25 9 75 0 0
11 1436 101 3 12 9 73 1 0
12 1519 106 5 21 11 62 2 0
13 3522 229 11 20 9 176 2 0
14 2576 116 19 18 7 50 3 0
15 1645 99 4 18 15 56 2 0
16 4296 125 14 14 9 72 2 0
17 7264 158 20 28 11 70 9 0
18 1243 62 4 8 5 41 0 0
19 1213 98 6 13 10 58 5 0
20 1182 84 3 19 11 46 2 0
21 3295 222 26 15 7 145 3 0
22 1132 151 10 28 20 82 1 0
23 2201 92 7 14 3 56 5 0
24 1277 116 10 20 6 70 0 0
25 1405 90 12 17 6 42 1 2
26 6721 155 10 29 11 87 8 0
27 2489 94 5 9 6 64 5 2
28 2003 122 12 18 6 69 5 1
29 1377 98 3 23 9 59 1 1
30 1879 201 19 81 15 64 3 1
31 3708 161 13 24 15 94 2 0
32 1382 264 4 23 13 219 1 0
33 1443 114 7 23 5 69 3 5
34 2419 127 11 24 11 69 1 0
35 1475 139 11 45 9 61 2 0
36 2072 241 20 17 10 174 0 0
37 1284 96 7 15 8 57 2 0
38 2916 105 13 14 3 59 3 0
39 831 83 8 22 6 39 0 0
40 871 81 9 23 10 30 0 0
41 3277 146 13 43 13 61 3 0
42 1695 93 4 12 10 60 3 0
43 1633 1592 54 28 6 1449 1 0
44 2530 111 4 29 7 63 4 0
45 1542 85 9 15 4 46 2 1
46 332 12 1 4 1 5 0 n.d.
47 1659 108 13 20 9 51 2 0
48 1962 95 6 27 8 44 4 2
49 1764 1244 45 31 7 1115 1 0
50 1286 111 3 36 15 54 0 0

17
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A2.4

Bestimmung des Maispollenanteils an der Gesamtpollenzahl 2003

Tab. A2.4.1: Bestimmung des Maispollenanteils an der Gesamtpollenzahl — Woche 27

Messstelle | Automatische Auswer- | Visuelle 1. Berechnungsweg: 2. Berechnungsweg:

tung Auswertung | Hochrechnung der Gesamtpol- | Verwendung der Maispollen-

200 mm?2 324 mm? lenzahl auf 324 mm?2 zahlen der automatischen

Auswertung
Gesamtpollen | Mais Mais Maisanteil an der | Relativer | Maisanteil an der | Relativer
Gesamtpollenzahl Fehler Gesamtpollenzahl Fehler

1 126 1 0 0,0% 0,087% 0,8% 100%
2 127 1 1 0,5% 0,086% 0,8% 0%
3 114 1 0 0,0% 0,101% 0,9% 100%
4 116 3 3 1,6% 0,099% 2,6% 33%
5 156 0 1 0,4% 0,063% 0,0% n.d.
6 168 1 1 0,4% 0,057% 0,6% 0%
7 237 0 3 0,8% 0,034% 0,0% n.d.
8 136 2 1 0,5% 0,078% 1,5% 50%
9 182 5 0 0,0% 0,050% 2,7% 100%
10 139 3 3 1,3% 0,075% 2,2% 33%
11 134 2 0 0,0% 0,080% 1,5% 100%
12 136 2 3 1,4% 0,078% 1,5% 0%
13 128 2 0 0,0% 0,085% 1,6% 100%
14 138 0 2 0,9% 0,076% 0,0% n.d.
15 228 1 1 0,3% 0,036% 0,4% 0%
16 147 3 1 0,4% 0,069% 2,0% 67%
17 145 3 0 0,0% 0,071% 2,1% 100%
18 122 1 0 0,0% 0,092% 0,8% 100%
19 277 0 0 0,0% 0,027% 0,0% n.d.
20 167 2 1 0,4% 0,057% 1,2% 50%
21 285 17 39 8,4% 0,026% 6,0% 41%
22 234 2 0 0,0% 0,034% 0,9% 100%
23 120 4 0 0,0% 0,094% 3,3% 100%
24 157 16 36 14,2% 0,063% 10,2% 38%
25 274 143 274 61,7% 0,027% 52,2% 18%
26 127 1 1 0,5% 0,086% 0,8% 0%
27 219 109 185 52,1% 0,038% 49,8% 5%
28 192 5 4 1,3% 0,046% 2,6% 60%
29 133 0 3 1,4% 0,080% 0,0% n.d.
30 243 1 1 0,3% 0,033% 0,4% 0%
31 173 10 14 5,0% 0,054% 5,8% 10%
32 399 3 0 0,0% 0,015% 0,8% 100%
33 136 10 10 4,5% 0,078% 7,4% 40%
34 159 41 59 22,9% 0,062% 25,8% 12%
35 166 3 0 0,0% 0,058% 1,8% 100%
36 204 5 3 0,9% 0,042% 2,5% 60%
37 858 2 2 0,1% 0,005% 0,2% 50%
38 106 2 1 0,6% 0,113% 1,9% 50%
39 114 1 0 0,0% 0,101% 0,9% 100%
40 135 19 32 14,6% 0,079% 14,1% 5%
41 145 12 0 0,0% 0,071% 8,3% 100%
42 143 45 137 59,1% 0,072% 31,5% 89%
43 7181 9 4 0,0% 0,000% 0,1% 78%
44 146 4 1 0,4% 0,070% 2,7% 75%
45 183 31 85 28,7% 0,050% 16,9% 68%
46 139 4 2 0,9% 0,075% 2,9% 75%
47 137 8 24 10,8% 0,077% 5,8% 88%
48 266 26 51 11,8% 0,028% 9,8% 19%
49 2727 2 0 0,0% 0,001% 0,1% 100%
50 550 0 1 0,1% 0,010% 0,0% n.d.
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Tab. A2.4.2: Bestimmung des Maispollenanteils an der Gesamtpollenzahl — Woche 28

Messstelle | Automatische Auswer- | Visuelle 1. Berechnungsweg: 2. Berechnungsweg:

tung Auswertung | Hochrechnung der Gesamtpol- | Verwendung der Maispollen-

200 mm?2 324 mm? lenzahl auf 324 mm?2 zahlen der automatischen

Auswertung
Gesamtpollen | Mais Mais Maisanteil an der | Relativer | Maisanteil an der | Relativer
Gesamtpollenzahl Fehler Gesamtpollenzahl Fehler

1 239 0 1 0,3% 0,033% 0,0% n.d.
2 169 3 0 0,0% 0,056% 1,8% 100%
3 197 2 1 0,3% 0,045% 1,0% 50%
4 165 6 2 0,7% 0,058% 3,6% 83%
5 178 2 0 0,0% 0,052% 1,1% 100%
6 244 5 2 0,5% 0,032% 2,0% 80%
7 442 10 8 1,1% 0,013% 2,3% 50%
8 218 7 6 1,7% 0,038% 3.2% 43%
9 264 10 12 2,8% 0,029% 3,8% 30%
10 206 5 5 1,5% 0,042% 2,4% 40%
11 188 6 2 0,7% 0,048% 3.2% 83%
12 164 3 10 3,8% 0,059% 1,8% 100%
13 281 5 1 0,2% 0,026% 1,8% 80%
14 211 5 2 0,6% 0,040% 2,4% 80%
15 394 24 6 0,9% 0,016% 6,1% 83%
16 250 15 4 1,0% 0,031% 6,0% 87%
17 182 10 0 0,0% 0,050% 5,5% 100%
18 153 3 4 1,6% 0,065% 2,0% 33%
19 226 4 1 0,3% 0,036% 1,8% 75%
20 190 5 2 0,6% 0,047% 2,6% 80%
21 270 16 26 5,9% 0,028% 5,9% 0%
22 291 0 0 0,0% 0,025% 0,0% n.d.
23 200 4 1 0,3% 0,044% 2,0% 75%
24 280 53 72 15,9% 0,026% 18,9% 17%
25 277 88 140 31,2% 0,027% 31,8% 2%
26 274 4 0 0,0% 0,027% 1,5% 100%
27 222 62 125 34,7% 0,037% 27,9% 24%
28 346 10 9 1,6% 0,019% 2,9% 40%
29 217 55 96 27,3% 0,039% 25,3% 7%
30 262 4 2 0,5% 0,029% 1,5% 75%
31 389 9 2 0,3% 0,016% 2,3% 89%
32 324 1 1 0,2% 0,021% 0,3% 0%
33 141 5 14 6,1% 0,074% 3,5% 80%
34 190 25 49 15,9% 0,047% 13,2% 20%
35 178 3 2 0,7% 0,052% 1,7% 67%
36 242 7 3 0,8% 0,033% 2,9% 71%
37 359 5 7 1,.2% 0,018% 1,4% 20%
38 166 5 0 0,0% 0,058% 3,0% 100%
39 134 2 1 0,5% 0,080% 1,5% 50%
40 140 17 44 19,4% 0,075% 12,1% 59%
41 198 12 4 1,2% 0,044% 6,1% 83%
42 357 111 227 39,3% 0,018% 31,1% 26%
43 4771 10 5 0,1% 0,000% 0,2% 70%
44 229 6 1 0,3% 0,036% 2,6% 83%
45 187 19 25 8,3% 0,048% 10,2% 21%
46 127 4 6 2,9% 0,086% 3,1% 0%
47 137 4 2 0,9% 0,077% 2,9% 75%
48 229 51 88 23,7% 0,036% 22,3% 6%
49 1385 2 0 0,0% 0,002% 0,1% 100%
50 343 1 0 0,0% 0,019% 0,3% 100%
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Tab. A2.4.3: Bestimmung des Maispollenanteils an der Gesamtpollenzahl — Woche 29

Messstelle | Automatische Auswer- | Visuelle 1. Berechnungsweg: 2. Berechnungsweg:

tung Auswertung | Hochrechnung der Gesamtpol- | Verwendung der Maispollen-

200 mm?2 324 mm? lenzahl auf 324 mm?2 zahlen der automatischen

Auswertung
Gesamtpollen | Mais Mais Maisanteil an der | Relativer | Maisanteil an der | Relativer
Gesamtpollenzahl Fehler Gesamtpollenzahl Fehler

1 166 3 2 0,7% 0,058% 1,8% 67%
2 137 2 1 0,5% 0,077% 1,5% 50%
3 130 2 0 0,0% 0,083% 1,5% 100%
4 123 1 0 0,0% 0,091% 0,8% 100%
5 133 0 0 0,0% 0,080% 0,0% n.d.
6 315 3 2 0,4% 0,022% 1,0% 67%
7 312 2 4 0,8% 0,022% 0,6% 0%
8 159 2 1 0,4% 0,062% 1,3% 50%
9 239 7 5 1,3% 0,033% 2,9% 57%
10 159 1 2 0,8% 0,062% 0,6% 0%
11 166 6 1 0,4% 0,058% 3,6% 83%
12 150 6 2 0,8% 0,067% 4,0% 83%
13 345 4 0 0,0% 0,019% 1.2% 100%
14 120 3 0 0,0% 0,094% 2,5% 100%
15 163 3 0 0,0% 0,059% 1,8% 100%
16 200 4 2 0,6% 0,044% 2,0% 75%
17 185 9 3 1,0% 0,049% 4,9% 78%
18 93 1 0 0,0% 0,138% 1,1% 100%
19 151 1 0 0,0% 0,067% 0,7% 100%
20 132 4 1 0,5% 0,081% 3,0% 75%
21 177 4 12 4.2% 0,052% 2,3% 75%
22 255 1 0 0,0% 0,030% 0,4% 100%
23 101 1 0 0,0% 0,122% 1,0% 100%
24 181 7 11 3,8% 0,051% 3,9% 0%
25 166 10 10 3,7% 0,058% 6,0% 40%
26 172 9 0 0,0% 0,055% 5,2% 100%
27 158 12 14 5,5% 0,062% 7,6% 25%
28 182 2 4 1,4% 0,050% 1,1% 0%
29 155 20 50 19,9% 0,064% 12,9% 55%
30 406 0 1 0,2% 0,015% 0,0% n.d.
31 216 0 2 0,6% 0,039% 0,0% n.d.
32 337 1 1 0,2% 0,020% 0,3% 0%
33 166 5 16 5,9% 0,058% 3,0% 100%
34 145 2 1 0,4% 0,071% 1,4% 50%
35 244 16 0 0,0% 0,032% 6,6% 100%
36 302 2 0 0,0% 0,024% 0,7% 100%
37 110 0 1 0,6% 0,107% 0,0% n.d.
38 89 2 2 1,4% 0,147% 2,2% 50%
39 75 0 0 0,0% 0,190% 0,0% n.d.
40 68 4 1 0,9% 0,220% 5,9% 75%
41 158 10 0 0,0% 0,062% 6,3% 100%
42 102 4 17 10,3% 0,120% 3,9% 150%
43 2389 1 1 0,0% 0,001% 0,0% 0%
44 165 6 2 0,7% 0,058% 3,6% 83%
45 161 8 6 2,3% 0,060% 5,0% 50%
46 204 12 1 0,3% 0,042% 5,9% 92%
47 84 2 4 2,9% 0,160% 2,4% 0%
48 115 7 11 5,9% 0,100% 6,1% 0%
49 952 2 0 0,0% 0,004% 0,2% 100%
50 166 1 0 0,0% 0,058% 0,6% 100%
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Tab. A2.4.4: Bestimmung des Maispollenanteils an der Gesamtpollenzahl — Woche 30

Messstelle | Automatische Auswer- | Visuelle 1. Berechnungsweg: 2. Berechnungsweg:

tung Auswertung | Hochrechnung der Gesamtpol- | Verwendung der Maispollen-

200 mm?2 324 mm? lenzahl auf 324 mm?2 zahlen der automatischen

Auswertung
Gesamtpollen | Mais Mais Maisanteil an der | Relativer | Maisanteil an der | Relativer
Gesamtpollenzahl Fehler Gesamtpollenzahl Fehler

1 95 2 0 0,0% 0,133% 2,1% 100%
2 96 2 0 0,0% 0,131% 2,1% 100%
3 96 0 0 0,0% 0,131% 0,0% n.d.
4 132 3 0 0,0% 0,081% 2,3% 100%
5 100 0 0 0,0% 0,123% 0,0% n.d.
6 275 3 0 0,0% 0,027% 1,1% 100%
7 390 14 0 0,0% 0,016% 3,6% 100%
8 118 2 1 0,5% 0,096% 1,7% 50%
9 225 7 1 0,3% 0,037% 3,1% 86%
10 123 0 0 0,0% 0,091% 0,0% n.d.
11 101 1 0 0,0% 0,122% 1,0% 100%
12 106 2 0 0,0% 0,113% 1,9% 100%
13 229 2 0 0,0% 0,036% 0,9% 100%
14 116 3 0 0,0% 0,099% 2,6% 100%
15 99 2 0 0,0% 0,125% 2,0% 100%
16 125 2 0 0,0% 0,088% 1,6% 100%
17 158 9 0 0,0% 0,062% 5,7% 100%
18 62 0 0 0,0% 0,253% 0,0% n.d.
19 98 5 0 0,0% 0,127% 5,1% 100%
20 84 2 0 0,0% 0,160% 2,4% 100%
21 222 3 0 0,0% 0,037% 1,4% 100%
22 151 1 0 0,0% 0,067% 0,7% 100%
23 92 5 0 0,0% 0,140% 5,4% 100%
24 116 0 0 0,0% 0,099% 0,0% n.d.
25 90 1 2 1,4% 0,145% 1,1% 0%
26 155 8 0 0,0% 0,064% 5,2% 100%
27 94 5 2 1,3% 0,135% 5,3% 80%
28 122 5 1 0,5% 0,092% 4,1% 80%
29 98 1 1 0,6% 0,127% 1,0% 0%
30 201 3 1 0,3% 0,043% 1,5% 67%
31 161 2 0 0,0% 0,060% 1,2% 100%
32 264 1 0 0,0% 0,029% 0,4% 100%
33 114 3 5 2,7% 0,101% 2,6% 0%
34 127 1 0 0,0% 0,086% 0,8% 100%
35 139 2 0 0,0% 0,075% 1,4% 100%
36 241 0 0 0,0% 0,033% 0,0% n.d.
37 96 2 0 0,0% 0,131% 2,1% 100%
38 105 3 0 0,0% 0,115% 2,9% 100%
39 83 0 0 0,0% 0,163% 0,0% n.d.
40 81 0 0 0,0% 0,169% 0,0% n.d.
41 146 3 0 0,0% 0,070% 2,1% 100%
42 93 3 0 0,0% 0,138% 3.2% 100%
43 1592 1 0 0,0% 0,002% 0,1% 100%
44 111 4 0 0,0% 0,106% 3,6% 100%
45 85 2 1 0,7% 0,158% 2,4% 50%
46 12 0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
47 108 2 0 0,0% 0,110% 1,9% 100%
48 95 4 2 1,3% 0,133% 4,2% 75%
49 1244 1 0 0,0% 0,003% 0,1% 100%
50 111 0 0 0,0% 0,106% 0,0% n.d.
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A25

Auswertungen mit grof3erer Flache (Feldversuch Mais 2003)

Tab. A2.5: Bildanalytische Pollenanalyse — Auswertungen mit gréRerer Flache (Feld-
versuch Mais 2003)
e Zahlergebnisse zweier disjunkter Auswerteflachen

o Fettgedruckt sind die Zahlergebnisse, die mit den Hochrechnungen von der Klei-
neren Auswerteflache Ubereinstimmen.

Fettgedruckt und grau unterlegt sind die Zahlergebnisse, die auBerhalb des
68%-Vertrauensintervalls der Hochrechnung liegen. Das 68%-Vertrauensintervall
gibt an, welcher Wertebereich mit einer Sicherheit von 68% vom Ergebnis einer
Auszahlung auf einer disjunkten Flache angenommen wird, siehe Abb. 11 und 12
(95%-Vertrauensintervall).

Woche | Messstelle | Zahlergebnis | Zahlergebnis | Hochrechnung | 95%- 68%-
324 mm? 1200 mm? von 324 mm? | Vertrauensintervall | Vertrauensintervall
auf 1200 mm?2 | der Hochrechnung | der Hochrechnung

27 6 0 2 0 0..11 0.4
27 20 0 1 0 0..11 0.4
27 22 0 0 0 0..11 0.4
27 26 0 0 0 0..11 0..4
27 32 0 0 0 0..11 0.4
27 35 0 3 0 0..11 0..4
27 39 0 5 0 0..11 0.4
28 1 0 2 0 0..11 0.4
28 2 0 2 0 0..11 0.4
28 3 0 5 0 0..11 0.4
28 5 0 1 0 0..11 0.4
28 13 0 1 0 0..11 0.4
28 17 0 3 0 0..11 0.4
28 22 0 2 0 0..11 0.4
28 26 0 1 0 0..11 0.4
27 29 1 4 4 0..18 1.9
27 28 2 4 7 1..24 3..14
27 37 2 18 7 1..24 3..14
28 16 2 11 7 1..24 3..14
28 30 2 4 7 1..24 3..14
27 10 3 12 11 3...30 6..19
27 12 3 12 11 3...30 6...19
27 36 3 4 11 3...30 6...19
27 43 3 14 11 3...30 6...19
28 10 3 13 11 3...30 6...19
28 41 3 4 11 3...30 6...19
28 46 4 5 15 4..35 8..24
27 33 9 43 33 16...61 23...46
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A2.6  Visuelle Uberprifung der ersten Erkennungsstufe (Feldversuch Raps
2003)
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Abb. A2.6.1: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergrofRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Gesamtpollen)
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Abb. A2.6.2: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir andere Aerosolpartikel)
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Abb. A2.6.3: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergrofRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Pollenagglomerate)
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Pollen: Varia
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Abb. A2.6.4: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei fiinffacher ObjektivvergroRerung fiir einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Pollen Varia)
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Abb. A2.6.5: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Kieferpollen)
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Abb. A2.6.6: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergrofRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Fichten- und Tannen-Pollen)
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A2.7  Visuelle Uberpriifung der ersten Erkennungsstufe (Feldversuch Mais
2003)
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Abb. A2.7.1: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergrofRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Gesamtpollen)
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Abb. A2.7.2: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir andere Aerosolpartikel)

Pollenagglomerate

90
80 q
70 1
60 4
€
£
§ 50 -
S [ Label
£ 40+ |
©
N
c
<
30 1
20 1
10 ﬁ = (W ﬁ |
0 T T T T T T T T T T T
& S P ® S & P $ P o ® i
&/ YA &/ O/ 57 -2 1 e X 57 &7 1
& N & N N & & > N & § &
P AT Y A A T S Y SR
N7 D N QD A7 D 7 X X 7 D7 7

Probennummer

Abb. A2.7.3: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergrofRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Pollenagglomerate)
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Pollen: Varia
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Abb. A2.7.4: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei fiinffacher ObjektivvergroRerung fiir einzelne Stichproben vom wahren

Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Pollen Varia)
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Abb. A2.7.5: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren

Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Gréaserpollen)
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Abb. A2.7.6: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren
Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Brennnesselpollen)
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Abb. A2.7.7: Abweichung (rote Fehlerbalken) des Ergebnisses der automatischen Er-
kennung bei funffacher ObjektivvergroRerung fur einzelne Stichproben vom wahren

Wert (visuelle Uberpriifung, blau schraffierte Balken fiir Maispollen)
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A3 PMF — Préparation

A3.1  Feldversuch Raps 2003
Tab. A3.1.1: PMF-Praparation — Feldversuch Raps 2003

Feldprobe Glycerolsuspension-Probe
GeneS Ruck-
Expositionszeit- Nieder- CellLfU |LfU [can  [Impe-istell-

Mess.  raum Gewicht PET |schla ProbVolgesamt e [1 |2 tus |probe
standort Beginn |[Ende |Dauer (h) Beginn|Ende |ml  |ml/d  |ml [% g/cm3 ml |ml ml |ml ml ml
1 25. Apr_[23. Mai[662:39:00 83,5 505 505 183 |4 143% 1,11 051 |1 |0 0 1,5
2 25. Apr_[23. Mai[663:14:00 83,5 [263 263 |95 |4 143% 1,11 o511 1 |0 0 1,5
3 25. Apr_[23. Mai[663:22:00 |83,5 611 611 22,1 |4 143% 1,11 051 1 |0 0 1,5
4 25. Apr [23. Mai[663:19:00 |83,5 899 899 325 |4 143% 1,11 o511 1 |0 0 1,5
5 25. Apr [23. Mai|663:34:00 83,5 [527 527 190 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
6 25. Apr [23. Mai|667:43:00 83,5 553 553 199 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
7 25. Apr [23. Mai[667:28:00 |83,5 523 523 188 |4 143% 1,11 51 1 |0 0 1,5
8 25. Apr [23. Mai|667:24:00 83,5 1458 458 165 4 43% 1,11 051 |1 0 0 1,5
9 25. Apr [23. Mai|668:49:00 83,5 1496 496 178 4 43% 1,11 051 |1 0 0 1,5
10 25. Apr [23. Mai|668:58:00 83,5 1489 489 175 4 43% 1,11 P51 1 0 0 1,5
11 25. Apr_[23. Mai[670:05:00 83,5 361 361 129 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
12 25. Apr_[23. Mai[670:47:00 83,5 1433 433 155 4 43% 1,11 o511 1 O 0 1,5
13 25. Apr [23. Mai[663:01:00 835 [355 355 12,8 |4 143% 1,11 051 1 |0 0 1,5
14 25. Apr_[23. Mai|669:03:00 |83,5 [504 504 18,1 4 43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
15 25. Apr_[23. Mai[668:20:00 [83,5 1409 409 (147 |4 143% 1,11 p5[1 1 |0 0 1,5
16 25. Apr [23. Mai667:53:00 |83,5 [323 323 116 |4 143% 1,11 p5[1 1 |0 0 1,5
17 25. Apr [23. Mai[668:37:00 [83,5 [326 326 [11,7 |4 143% 1,11 p5[1 1 |0 0 1,5
18 25. Apr [23. Mai678:33:00 [83,5 [399 399 141 |4 143% 1,11 P51 1 |0 0 1,5
19 25. Apr [23. Mai|675:18:00 83,5 372 372 132 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
20 25. Apr [23. Mai|674:10:00 83,5 330 330 11,7 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
21 25. Apr [23. Mai|675:33:00 83,5 238 238 8,4 4 43% (1,11 0511 |1 0 0 1,5
22 25. Apr [23. Mai|669:51:00 83,5 231 231 8,3 4 43% (1,11 0511 1 0 0 1,5
23 25. Apr_[23. Mai[669:13:00 106 296 296 106 |4 143% 1,11 051 |1 |0 0 1,5
24 25. Apr_[23. Mai|670:28:00 83,5 543 543 194 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
25 25. Apr_[23. Mai[668:51:00 106 608 608 21,8 |4 143% 1,11 051 [1 |0 0 1,5
26 25. Apr_[23. Mai[668:14:00 83,5 [700 700 25,1 |4 143% 1,11 051 1 |0 0 1,5
27 25. Apr_[23. Mai[668:08:00 |83,5 [358 358 12,8 |4 143% 1,11 051 1 |0 0 1,5
28 25. Apr [23. Mai|671:50:00 83,5 1416 416 148 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
29 25. Apr [23. Mai669:53:00 |83,5 357 357 128 |4 143% 1,11 p5[1 1 |0 0 1,5
30 25. Apr [23. Mai|667:47:00 106 559 559 20,1 4 43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
31 25. Apr [23. Mai|671:04:00 83,5 [527 527 188 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
32 25. Apr [23. Mai|671:04:00 83,5 1443 443 158 4 43% 1,11 051 |1 0 0 1,5
33 25. Apr [23. Mai|671:26:00 83,5 353 353 126 ¥4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
34 25. Apr [23. Mai|670:51:00 83,5 [228 228 8,1 4 43% (1,11 051 1 0 0 1,5
35 25. Apr_[23. Mai|671:02:00 |83,5 400 400 143 4 43% 1,11 o571 1 O 0 1,5
36 25. Apr_[23. Mai[670:57:00 83,5 1449 449 160 4 43% 1,11 o571 1 O 0 1,5
37 25. Apr_[23. Mai|[670:27:00 |106 352 352 126 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
38 25. Apr_[23. Mai[669:45:00 83,5 [320 320 11,4 4 143% 1,11 o511 1 |0 0 1,5
39 25. Apr_[23. Mai[668:45:00 106 139 139 50 |4 143% 1,11 p5[1 1 |0 0 1,5
40 25. Apr_[23. Mai[668:47:00 |106 177 177 6,4 4 143% 1,11 o511 1 O 0 1,5
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41 25. Apr [23. Mai|671:10:00 (106 357 357 128 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
42 25. Apr [23. Mai|671:12:00 (106 662 662 23,7 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
43 25. Apr [23. Mai|670:00:00 83,5 |550 550 19,7 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
44 25. Apr [23. Mai|672:15:00 83,5 [399 399 142 ¥4 ¥43% (1,11 051 1 0 0 1,5
45 25. Apr_[23. Mai|672:15:00 |83,5 [174 174 6,2 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
46 25. Apr_[23. Mai[664:45:00 83,5 698 698 252 |4 143% 1,11 051 |1 |0 0 1,5
47 25. Apr_[23. Mai [664:40:00 83,5 1423 423 153 4 143% 1,11 o571 1 O 0 1,5
48 25. Apr_[23. Mai [665:00:00 |106 351 351 12,7 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
49 28. Apr_[23. Mai[597:28:00 |83,5 434 434 174 4 143% 1,11 o051 1 O 0 1,5
50 28. Apr [23. Mai[592:17:00 |83,5 321 321 13,0 |4 43% 1,11 051 1 |0 0 1,5
Tab. A3.1.2: PMF-Praparation — Feldversuch Raps 2003 (PCR-Versuche)
Feldprobe Glycerolsuspension-Probe
GeneS Ruck-
Expositionszeit- Nieder- CelllLfU |LfU [can  Impe-stell-
raum Gewicht PET|schla ProbVolgesamt e [1 |2 tus |probe
Mess- Be-
standort Beginn |[Ende  |Dauer (h) |ginn |[Ende ml  |ml/d  |ml [% g/cm3 ml_ml_jml _|ml ml ml
Il 7.Mai. [9.Mai. [54:35:00 (106 [268 [162 [71,2 8 [64% 1,17 051 [0 1 1 4,5
VI 7.Mai. [9.Mai. [54:57:00 (106 [286 [180 [786 8 64% 1,17 051 [0 1 1 4,5
Il 7. Mai. [16. Mai. [222:10:00 83,5 417 334 360 |8 [64% 1,17 051 [0 1 1 4,5
v 7. Mai. [16. Mai. [222:45:00 [83,5 [358 [275 296 8 4% (1,17 051 0 1 1 4,5
Il 9. Mai. [16. Mai. [167:52:00 (83,5 [188 [105 149 8 4% 1,17 051 0 1 1 4,5
VI 9. Mai. [16. Mai. [168:04:00 83,5 200 [117 166 8 4% 1,17 051 0 1 1 4,5
Il 16. Mai. 25. Mai. [212:23:00 83,5 [168 85 9,5 8 64% (1,17 05]1 0 1 1 4,5
| 16. Mai. 25. Mai. [212:08:00 83,5 [162 [79 8,9 8 64% 1,17 051 0 1 1 4,5
| 7. Mai. [30. Mai. [549:30:00 |83,5 420 337 147 8 4% [1,17 051 [0 1 1 4,5
I\ 7. Mai. [30. Mai. [550:02:00 |83,5 471 388 [169 |8 4% [1,17 051 [0 1 1 4,5
I 16. Mai. [30. Mai. [326:55:00 83,5 [178 95 6,9 8 64% (1,17 051 0 1 1 4,5
16. Mai. [30. Mai. [327:30:00 83,5 [188 [105 [7,7 8 64% 1,17 051 0 1 1 4,5
Il 25. Mai. [30. Mai. [115:01:00 (83,5 |85 2 0,3 8 64% 1,17 051 0 1 1 4,5
i 25. Mai. [30. Mai. [115:40:00 [83,5 |87 4 0,7 8 64% 1,17 051 |0 1 1 4,5
Tab. A3.1.3: PMF-Praparation — Feldversuch Raps 2003 (zusatzliche Standorte)
Feldprobe Glycerolsuspension-Probe
GeneS Ruck-
Expositionszeit- Nieder- CellLfU |LfU [can  [Impe-stell-
raum Gewicht PET|schla ProbVolgesamt e [1 |2 tus |probe
Mess- Be-
standort Beginn [Ende  |Dauer (h) |ginn [Ende |ml  |ml/dd  |ml % g/cm3 ml_ml_jml _|ml ml ml
51 5. Mai. [9.Mai. [96:17:00 83,5 213 130 [32,3 8 4% 1,17 051 [0 |0 0 6,5
52 5. Mai. [9. Mai. [96:34:00 [83,5 231 148 [36,7 8 4% (1,17 051 0 [0 0 6,5
53 5. Mai. [9. Mai. [95:41:00 (83,5 291 208 52,0 8 4% 1,17 051 0 [0 0 6,5
54 5. Mai. [9.Mai. [95:41:00 [83,5 274 [191 478 8 4% 1,17 051 0 [0 0 6,5
55 5. Mai. [9. Mai. [96:15:00 83,5 |303 220 54,7 8 64% 1,17 [05[1 [0 |0 0 6,5
56 5. Mai. [9.Mai. [96:15:00 83,5 [310 227 56,5 8 64% [1,17 [05[1 [0 |0 0 6,5
51 9. Mai. [16. Mai. [167:40:00 83,5 175 92 13,1 8 64% 1,17 [05[1 [0 |0 0 6,5
52 9. Mai. [16. Mai. [167:41:00 |83,5 171 88 125 8 4% [1,17 051 [0 |0 0 6,5
53 9. Mai. [16. Mai. [166:32:00 83,5 180 97 139 8 64% 1,17 051 [0 |0 0 6,5
54 9. Mai. [16. Mai. [167:04:00 106 [221 [115 165 |8 64% [1,17 051 [0 |0 0 6,5
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55 9. Mai. [16. Mai. [168:02:00 83,5 179 [96 [136 8 4% (1,17 051 0 [0 0 6,5
56 9. Mai. [16. Mai. [168:00:00 (106 [218 [112 160 |8 4% (1,17 051 0 [0 0 6,5
51 16. Mai. [23. Mai. [167:20:00 |106 179 73 [105 |8 4% (1,17 [0,51 |0 [0 0 6,5
52 16. Mai. [23. Mai. [167:13:00 |106 [167 61 8,8 8 164% (1,17 0,511 0 0 0 6,5
53 16. Mai. 23. Mai. [171:12:00 83,5 [339 256 358 |8 64% [1,17 051 [0 [0 0 6,5
54 16. Mai. 23. Mai. [170:39:00 83,5 [339 256 359 8 64% [1,17 051 [0 [0 0 6,5
55 16. Mai. 23. Mai. [170:59:00 83,5 [352 269 B7,7 8 64% (1,17 051 [0 [0 0 6,5
56 16. Mai. [23. Mai. [170:56:00 [106 384 78 [39,0 |8 64% [1,47 051 [0 [0 0 6,5
A3.2  Feldversuch Mais 2003
Tab. A3.2.1: PMF-Praparation — Feldversuch Mais 2003
Feldprobe Glycerolsuspension-Probe
Ruck-

Expositionszeit- Nieder- CellLfU |LfU |Gene- [Impe-istell-
Mess.  raum Gewicht PET |schla ProbVolgesamt |e [1 |2 [Scan fus |probe
standort Beginn |[Ende [Dauer (h) Beginn[Ende |ml  |ml/d  |ml [% g/cm3 ml_ml_jml |ml ml ml
1 4. Jul.  [31. Jul. 646:38:00 83,5 |592 509 189 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
2 4. Jul.  [31. Jul. 645:44:00 83,5 [516 433 16,1 4 43% 1,11 po51 1 O 0 1,5
3 4. Jul.  [31. Jul. 644:35:00 83,5 475 392 146 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
4 4. Jul.  [31. Jul. 641:03:00 [83,5 [542 459 172 4 43% 1,11 p51 1 PO 0 1,5
5 4. Jul.  [31. Jul. 641:34:00 [83,5 [230 147 5,5 4 43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
6 4. Jul.  [31. Jul. 648:19:00 [83,5 1441 358 13,2 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
7 4. Jul.  [31. Jul. |648:56:00 [83,5 [631 548 202 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
8 4. Jul.  [31. Jul. 647:42:00 [83,5 1430 347 128 4 ¥43% (1,11 051 1 0 0 1,5
9 4. Jul.  [31. Jul. 648:03:00 83,5 621 538 199 4 ¥43% (1,11 05)1 1 [0 0 1,5
10 4. Jul.  [31. Jul. 646:20:00 83,5 351 268 19,9 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
11 4. Jul.  [31. Jul. 643:01:00 83,5 [312 229 18,5 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
12 4. Jul.  [31. Jul. 646:50:00 83,5 1409 326 12,1 4 43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
13 4. Jul.  [31. Jul. 646:54:00 83,5 [954 871 323 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
14 4. Jul.  [31. Jul. 642:29:00 [83,5 1453 370 138 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
15 4. Jul.  [31. Jul. 642:08:00 [83,5 [343 260 9,7 4 143% 1,11 o511 1 O 0 1,5
16 4. Jul.  [31. Jul. 649:21:00 [83,5 [568 485 179 4 43% 1,11 p51 1 PO 0 1,5
17 4. Jul.  [31. Jul. 648:37:00 [83,5 [353 270 100 ¥4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
18 4. Jul.  [31. Jul. 645:52:00 [83,5 [584 501 186 ¥4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
19 4. Jul.  [31.Jul. 647:17:00 [83,5 [126 43 1,6 4 43% (1,11 0511 1 0 0 1,5
20 4. Jul.  [31. Jul. 642:37:00 [83,5 [320 237 8,8 4 43% (1,11 o511 1 0 0 1,5
21 4. Jul.  [31. Jul. 649:07:00 [83,5 607 524 194 ¥4 ¥43% 1,11 051 1 0 0 1,5
22 4. Jul.  [31. Jul. |641:26:00 [83,5 1452 369 138 4 ¥43% (1,11 05)1 1 [0 0 1,5
23 4. Jul.  [31. Jul. 640:57:00 83,5 |530 447 16,7 4 143% 1,11 o051 1 O 0 1,5
24 4. Jul.  [31. Jul. 649:47:00 83,5 383 300 11,1 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
25 4. Jul.  [31. Jul. 650:11:00 83,5 445 362 133 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
26 4. Jul.  [31. Jul. 646:45:00 83,5 [373 290 10,7 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
27 4. Jul.  [31. Jul. 646:53:00 [83,5 [274 191 7,1 4 43% 1,11 o511 1 O 0 1,5
28 4. Jul.  [31. Jul. 649:32:00 [83,5 [399 316 11,7 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
29 4. Jul.  [31. Jul. 649:52:00 [83,5 1495 412 152 4 43% 1,11 051 |1 0 0 1,5
30 4. Jul.  [31. Jul. 648:25:00 [83,5 1443 360 13,3 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
31 4. Jul.  [31. Jul. 647:34:00 [83,5 410 327 121 4 43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
32 4. Jul.  [31. Jul. |647:40:00 [83,5 [289 206 [7,6 4 43% (1,11 051 1 0 0 1,5
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33 4. Jul.  [31. Jul. |647:44:00 [83,5 [607 524 194 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
34 4. Jul.  [31. Jul. 646:44:00 [83,5 [514 431 16,0 4 ¥43% 1,11 051 |1 0 0 1,5
35 4. Jul.  [31. Jul. 648:31:00 [83,5 [330 247 9,1 4 43% (1,11 0511 1 |0 0 1,5
36 4. Jul.  [31. Jul. 648:24:00 [83,5 [369 286 106 ¥4 ¥43% (1,11 051 1 0 0 1,5
37 4. Jul.  [31.Jul.|648:05:00 83,5 597 514 19,0 4 43% [1,11 p51 |1 0 0 1,5
38 4. Jul.  [31.Jul.|648:41:00 83,5 [348 265 9,8 4 3% [1,11 p51 |1 0 0 1,5
39 4. Jul.  [31.Jul.|649:38:00 83,5 [396 313 115 4 43% [1,11 P51 |1 0 0 1,5
40 4. Jul.  [31. Jul. 649:39:00 83,5 |552 469 173 4 143% 1,11 o511 1 O 0 1,5
41 4. Jul.  [31. Jul. 642:30:00 83,5 [270 187 7,0 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
42 4. Jul.  [31. Jul. 647:32:00 83,5 [274 191 7,1 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
43 4. Jul.  [31. Jul. 654:01:00 83,5 [564 481 176 4 43% 1,11 p51 1 O 0 1,5
44 4. Jul.  [31. Jul. 650:43:00 [83,5 1422 339 125 4 43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
45 4. Jul.  [31. Jul. 650:11:00 |83,5 [331 248 19,1 4 43% 1,11 o511 1 O 0 1,5
46 4. Jul.  [31. Jul. 653:19:00 [83,5 [273 190 [7,0 4 43% (1,11 0511 |1 0 0 1,5
47 4. Jul.  [31. Jul. 651:48:00 [83,5 [149 66 [2,4 4 43% (1,11 0511 |1 0 0 1,5
48 4. Jul.  [31. Jul. 653:51:00 [83,5 [272 189 6,9 4 43% (1,11 0511 1 0 0 1,5
49 4. Jul.  [31.Jul.|650:46:00 83,5 539 456 16,8 4 43% [1,11 pO51 |1 0 0 1,5
50 4. Jul.  [31.Jul.|646:38:00 83,5 592 509 189 4 43% (1,11 P51 |1 0 0 1,5
Tab. A3.2.2: PMF-Praparation — Feldversuch Mais 2003 (PCR-Versuche)
Feldprobe Glycerolsuspension-Probe

GeneS Ruck-

Expositionszeit- Nieder- CelllLfU |LfU |can  [Impe-istell-

Mess. [raum Gewicht PET |schla ProbVolgesamt e [1 |2 tus |probe
standort Beginn |[Ende [Dauer (h) Beginn[Ende ml  ml/d  |ml [% g/cm3 ml_ ml jml_|ml ml ml
| 6. Jul. [11.Jul.[121:22:00 83,5 |126 43 B4 4 43% 1,11 o511 1 O 0 1,5
I\ 6. Jul. [11.Jul.[121:31:00 83,5 |129 46  P,0 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
| 11. Jul. [18.Jul.[161:14:00 [83,5 271 188 279 ¥4 43% (1,11 o521 |1 [0 0 1,5
I\ 11. Jul. [18. Jul. [161:35:00 [83,5 [288 205 304 ¥4 ¥43% (1,11 051 1 0 0 1,5
Il 6. Jul. [18. Jul. [282:56:00 83,5 [289 206 174 4 ¥43% (1,11 051 (1 0 0 1,5
| 18. Jul. [25. Jul. [166:50:00 [83,5 [222 139 199 4 43% (1,11 o511 1 0 0 1,5
\Y 18. Jul. [25. Jul. [166:30:00 [83,5 [231 148 21,3 4 43% (1,11 o521 |1 0 0 1,5
| 25. Jul. [31. Jul. |147:15:00 83,5 172 89 144 4 ¥43% 1,11 051 1 [0 0 1,5
I 18. Jul. 31.Jul. 313:50:00 [835 [329 246 188 |4 43% 1,11 051 1 0 0 1,5
Il 6. Jul.  [31. Jul. [597:01:00 83,5 451 368 148 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
I\ 25. Jul. [31. Jul.|147:30:00 83,5 |185 102 165 ¥4 43% (1,11 o521 |1 [0 0 1,5
Tab. A3.2.3: PMF-Praparation — Feldversuch Mais 2003 (zusatzliche Standorte)
Feldprobe Glycerolsuspension-Probe

GeneS Ruck-

Expositionszeit- Nieder- CelllLfU |LfU |can  [Impe-istell-

Mess- raum Gewicht PET |schla ProbVolgesamt e 1 |2 tus |probe
standort Beginn |[Ende |Dauer (h) Beginn|Ende |ml  |ml/d  |ml [% g/cm3 ml_ml_|ml_|ml ml ml
51 6. Jul. [11.Jul.[124:16:00 83,5 |130 47 19,0 4 43% (1,11 0511 |1 0 0 1,5
52 6. Jul. [11.Jul.[124:12:00 83,5 |126 42 8,1 4 43% (1,11 0511 |1 |0 0 1,5
53 6. Jul. [11.Jul.[121:52:00 83,5 |121 38 [7,4 4 43% (1,11 0511 1 0 0 1,5
54 6. Jul. [11.Jul.[120:27:00 83,5 |122 39 7,7 4 43% 1,11 o051 1 O 0 1,5
51 11. Jul. [18.Jul. [159:58:00 [83,5 [272 189 28,3 |4 43% 1,11 051 1 0 0 1,5
52 11. Jul. |18.Jul.[160:21:00 [83,5 [291 208 31,1 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
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11. Jul. [18. Jul. [160:50:00 [83,5 [284 201 299 4 ¥43% (1,11 051 1 [0 0 1,5
11. Jul. [18. Jul. [162:30:00 [83,5 [256 173 255 4 43% (1,11 051 |1 0 0 1,5
18. Jul. [25. Jul. [167:05:00 [83,5 [193 110 15,7 4 43% (1,11 051 |1 0 0 1,5
18. Jul. [25. Jul. [167:10:00 [83,5 [239 156 22,3 4 43% (1,11 051 |1 0 0 1,5
18. Jul. [25. Jul. [167:25:00 [83,5 212 129 184 4 43% [1,11 051 1 0 0 1,5
18. Jul. [25. Jul. [167:25:00 [83,5 [235 152 21,7 4 43% [1,11 051 1 0 0 1,5
25. Jul. [31.Jul.|144:10:00 [83,5 [175 92 152 4 ¥43% [1,11 051 |1 0 0 1,5
25. Jul. [31.Jul.[144:15:00 [83,5 [193 110 182 4 43% [1,11 051 1 0 0 1,5
25. Jul. [31.Jul.[143:55:00 [83,5 [173 90 149 ¥4 ¥43% [1,11 051 1 0 0 1,5
25. Jul. [31.Jul.[143:45:00 [83,5 [169 86 143 ¥4 1¥43% [1,11 051 1 0 0 1,5
6. Jul.  [25. Jul. 451:04:00 83,5 323 240 12,7 4 ¥43% [1,11 051 1 0 0 1,5
6. Jul.  [25. Jul. 451:16:00 83,5 518 435 231 4 43% 1,11 051 1 0 0 1,5
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Ad

A4l

PMF — Bildanalytische Pollenanalyse
Die grau unterlegten Messwerte liegen unterhalb der Nachweisgrenze (NWG; zur Defi-
nition siehe Kapitel 2.5.2.3.2).

Feldversuch Raps 2003
Tab. A4.1.1: Bildanalytische quantitative Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003

Zahlvo- |Pollenanzahl pro PMF-Probe Pollenfluss (Pollen / (m2 * d))

Mess-  Verdiin- lumen IAnteil

standort jnung  |(ul) Raps [Kiefer aria Gesamt  |Raps (%)|Raps  [Kiefer \Varia Gesamt

1 100% |20 800 41.000] 72.600 428.400 0,19% 3.622] 185.618 328.680| 1.939.485
2 100% |20 10.400, 55.800] 58.400] 310.000 3,35%| 47.042] 252.400| 264.160 1.402.221]
3 100% |20 33.800| 83.600] 98.400 606.600] 5,57%]| 152.857| 378.071] 445.003| 2.743.279
4 100% |20 7.000] 89.800] 66.400] 585.200 1,20%| 31.659 406.141] 300.309| 2.646.700
5 100% |20 2.000] 68.600] 223.600] 967.800 0,21%| 9.042 310.142 1.010.901] 4.375.446
6 33% 140 2.400] 105.600] 226.800| 1.167.000 0,21%| 10.783 474.453| 1.018.995 5.243.242
7 25% 40 1.600 114.400, 223.200[ 1.501.600) 0,11%| 7.191 514.183] 1.003.196| 6.749.101
8 33% 40 3.000{ 180.600] 172.800 1.588.800 0,19% 13.485 811.807| 776.746] 7.141.744
9 100% 140 1.900, 40.400, 40.800] 470.7000 0,40%| 8.523 181.216] 183.010] 2.111.34]
10 50% 140 <200 110.000| 231.200| 783.400, <0,03% <897 493.298 1.036.823 3.513.180
11 100% |20 29.200| 71.600| 87.200 474.800| 6,15%]| 130.730] 320.557| 390.399| 2.125.706
12 100% 140 1.400 62.600| 88.000| 410.000] 0,34%| 6.261] 279.971] 393.570| 1.833.677
13 50% 140 200 32.800] 40.400 382.600/ 0,05%) 905 148.413 182.801] 1.731.178
14 25% 140 <400) 120.800] 208.000] 1.837.200] <0,02%| <1.794] 541.664] 932.666| 8.237.949
15 33% |20 25.200 67.800] 87.000 541.800] 4,65%| 113.117] 304.339 390.524] 2.432.020
16 100% |20 16.000, 45.600] 68.200] 368.000 4,35%| 71.869 204.826| 306.341] 1.652.983
17 25% 140 3.200] 160.000] 492.000) 2.744.800] 0,12%| 14.358  717.900| 2.207.543| 12.315.577
18 50% 140 1.000] 92.800| 205.200] 731.000[ 0,14%| 4.421] 410.287| 907.229 3.231.892
19 25% 140 400] 110.400] 456.000 1.930.800] 0,02%| 1.777| 490.449 2.025.766| 8.577.521]
20 25% 40 800| 154.400 356.000| 1.627.200[ 0,05%| 3.560, 687.070] 1.584.178| 7.240.939
21 25% 40 10.000] 153.600, 356.800] 2.899.600, 0,34%| 44.408 682.111] 1.584.487| 12.876.619
22 100% |40 200] 30.600[ 134.600] 486.600[ 0,04%, 896 137.046) 602.822| 2.179.294
23 25% 40 3.600] 152.000] 299.200[ 1.845.200[ 0,20%| 16.138 681.394] 1.341.270] 8.271.761
24 25% 40 3.200] 62.400] 114.400, 625.6000 0,51% 14.318 279.209] 511.882] 2.799.244
25 25% 140 21.200] 52.800| 100.000] 486.000] 4,36%| 95.089 236.824| 448.531] 2.179.861
26 25% 140 2.400] 44.000] 108.000] 463.200 0,52%| 10.775 197.536| 484.861] 2.079.513
27 33% |20 23.400] 62.400| 125.400 584.400| 4,00%| 105.069 280.184| 563.061 2.624.027
28 50% 140 5.000] 96.000] 207.600] 652.600 0,77%| 22.327| 428.678] 927.016] 2.914.116)
29 25% 140 20.400] 125.600, 303.200 1.730.800] 1,18%| 91.359 562.486| 1.357.848| 7.751.200
30 25% 140 2.400] 163.200] 348.800| 1.925.600 0,12%| 10.782 733.172 1.566.975 8.650.710
31 25% 140 3.600] 148.800] 337.600 1.436.400 0,25%| 16.094] 665.210| 1.509.239| 6.421.419
32 33% 40 1.800, 94.800] 651.600[ 1.116.600 0,16%| 8.047| 423.803| 2.912.974] 4.991.754
33 25% 40 3.200] 222.400] 259.200] 1.830.400] 0,17%| 14.298 993.695| 1.158.119] 8.178.325
34 33% 40 3.600] 211.200] 308.400 1.149.000f 0,31% 16.099 944.473] 1.379.146| 5.138.257
35 25% 140 800| 170.400] 363.200| 2.155.200| 0,04%| 3.577| 761.810| 1.623.764] 9.635.289
36 25% 40 <400| 167.200] 274.400] 2.138.000] <0,02%| <1.789  747.597| 1.226.917| 9.559.580
37 33% 40 <300] 107.400] 322.800| 1.116.900] <0,03%| <1.342 480.573] 1.444.403] 4.997.688
38 25% 140 4.800] 160.800] 451.200) 1.693.600] 0,28%| 21.501] 720.269 2.021.053| 7.586.114
39 25% 140 <400) 261.600] 392.800] 2.465.200] <0,02%| <1.794 1.173.533] 1.762.093| 11.058.841]
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40 25% 40 2.000] 66.400] 146.400, 782.000 0,26%| 8.972 297.854] 656.715 3.507.863]
41 25% 40 9.600] 61.600] 96.000] 404.800 2,37%| 42.910 275.341] 429.104] 1.809.387|
42 33% 40 9.300] 87.600] 124.800] 626.100 1,49%| 41.567| 391.538] 557.807| 2.798.421
43 25% 40 3.200] 183.200[ 369.600] 1.558.400 0,21%| 14.328  820.299 1.654.925 6.977.910
44 33% 40 10.800] 97.200] 156.600] 669.000 1,61%| 48.196/ 433.767| 698.847| 2.985.496
45 25% 40 3.200 222.400, 460.000| 2.588.800, 0,12%| 14.280] 992.488| 2.052.808| 11.552.845
46 25% 40 4.800 84.000 213.600| 776.000 0,62%| 21.662 379.090, 963.971] 3.502.068
47 25% 40 2.000] 94.400[ 147.200, 854.000, 0,23%| 9.027] 426.078 664.393| 3.854.564
48 25% 40 <400 49.600| 220.000 985.200| <0,04%| <1.805 223.759] 992.481] 4.444.511]
49 25% 40 11.600] 72.800| 179.200] 837.200 1,39%| 58.246/ 365.543 899.799 4.203.749
50 25% 40 400 89.600] 228.000] 1.102.800] 0,04%| 2.026] 453.837| 1.154.853| 5.585.840
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Tab. A4.1.2: Bildanalytische qualitative Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 (Vorkommen von Pollen am Messstandort: Prasenz (1),
Absenz (0))

Pollen |Familien-/ Gattungs-/|Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen |Familien-/ Gattungs-/|Pollen [Familien-/ Gattungs-/|
Nr. Arthame Nr. Arthame Nr. Arthame Nr. JArthname Nr. Arthame Nr. Arthame

1 Acer 7 Betula 13 Fagus 19 Parthenocissus 25 Pyrus-T. 31 Salix

2 Aesculus (e} Brassica 14 Fraxinus excelsior 20 Picea 26 Quercus 32 Sambucus

3 Alnus 9 Carpinus 15 Juglandaceae 21 Pinus 27 Ranunculus-T. 33 [Taraxacum

4 IApiaceae 10 Cyperaceae 16 Larix 22 Plantaginaceae 28 Rhamnaceae 34 [Taxaceae

5 Artemisia 11 Erica-T. 17 Ligustrum 23 Poaceae 29 Rosaceae

6 Asteraceae 12 Eupatorium 18 Moraceae 24 Prunus-T. 30 Rumex

Pollen-Nr. 1l2]3]a]5|6]7]8]9]10]11]12]13[14[15]16]17]18[19]20]21]22[23]24]25]26[27[28]29]30[31[32]33]34[summe (An-
zahl Familie /|

Messstandort Gattung / Art)

s1 0O o jo jo o o |t |2 jo ot jofx o p oo jofp 2 2ot ft ot oo o2 ja o fo o 13

S2 0 |1 o jo jo |o |1+ |+ jo jo jo Jo |1+ o 1 o jo o ot |2 o |+ jo o fr Jo oo o r o r |o 11

s3 0 o jo |1 jo jo |1 |2 jo o jo jo jo o jr jo o j1+ o jo o ot oo fo o o oot o 1 1o

S4 0O o o jo o ot 2 jo ot jojat ofpjofot ot 2ot oo jx oo oo frfofzjo 12

S5 0 o jo jo o o jt |2 ja i jojo ja i o jo jx Jt o 2 oo r oo o o oot o fo 1 jo J12

S6 0O o 1 |2 jo ot 2 jor jojoja pfpjojot o2 2o 2 jojofrfo o r oo o |16

S7 0 |1 o jo jo |o Jt+ |+ jo jo jo Jo |t o o o jo jt jo p |2 o |+ jo ot i jo o o o o o |1 J11

S8 1 0 o jojo o 2 jojo ot 2 x o oo fx o p 2 jojx oo 2o o 2 2o r o |15

S9 0O o 2 o o o |t |2 jo o jo jo oo oo oot 2ot oo oo oot o2 o |10

S10 1 0o o |2 jo o jr jo o ja o jo 2 ot o oo ot 2 jojrt o fo 2 oo oot o fr o |12

s11 0 o 2 jo o ot 2 ja o jojojt o frpjofot ot 2o fp oot fp oot pjo 2 [ |16

S12 0 |0 o jo jo jo Jt |+ jo ja jo Jo |1+ o o o jo o o p |t o |+ oot o jo o o p |1 r jo Jr1

S13 0 o |2 jo jo jo |+ |2 jo o jo jo |+ o o jo jo jo Jo j+ |2 jo 1 o jo [+ o jo jo jo jr+ o jo o |9

Pollen-Nr. ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26|27|28‘29‘3O‘31|32|33|34|Summe (An-
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zahl Familie /|
Gattung / Art)

10
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15
13
13

10
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16

10
14
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14
14
12
11

11

10

Messstandort

S14
S15
S16
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S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37
S38
S39

‘1 ‘ 2 ‘ 3‘4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26|27|28‘29‘30‘31|32|33|34|Summe (An_‘

‘Pollen-Nr.
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zahl Familie /|
Gattung / Art)

10
11
10
12
10
11

22 |10

11 145 1

3

1

47 |7

2

6

50

49 148 |1

1

7

1

49 (16 |15 |1

1

2

15

50 |44 |7

1

1

6

17

3

18

Messstandort

S40
S41
S42
S43
S44
S45
S46
S47
S48
S49
S50
Summe
(Anzahl

Standorte)
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A4.2

Feldversuch Mais 2003
Tab. A4.2.1: Bildanalytische quantitative Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003

Z&ahlvo- |Pollenanzahl pro PMF-Probe Pollenfluss (Pollen / (m2 * d))

Mess-  Verdin- lumen IAnteil

standort jnung  |(ul) Mais |Poaceae |Varia Gesamt |Mais (%) [Mais Poaceae |Varia Gesamt

1 100% [100 5440, 26.520 7.360| 48.880 11,13] 25.238] 123.037| 34.146] 226.775
2 100% |50 4.2400 17.920] 15.600] 41.520 10,21] 19.699 83.254| 72.476| 192.897
3 100% |50 5.360] 12.640 12.560/ 30.560 17,54] 24.946| 58.829| 58.456| 142.231
4 100% |50 5.280 9.120] 11.440] 25.840 20,43] 24.709 42.680] 53.537 120.927|
5 100% |100 1.520] 7.360] 7.6400 16.520 9,20] 7.108 34.416] 35.725 77.248
6 100% |50 4.480] 15.760] 26.720] 46.960| 9,54 20.731 72.927| 123.643 217.301
7 100% |20 13.600 23.800, 12.000| 222.800 6,10, 62.872| 110.027| 55.476| 1.029.998
8 100% |50 5760 5.120 7.600] 18.480 31,17 26.679 23.715 35.201 85.595
9 100% |20 28.200  8.000 12.400] 85.400 33,02 130.545 37.034] 57.403| 395.340
10 100% |50 9.680] 22.400 32.160| 71.440 13,55/ 44.930] 103.971] 149.273] 331.594
11 100% |50 3.680, 10.160 7.520| 21.360 17,23 17.169 47.402| 35.085 99.655
12 100% |50 17.840, 17.600 11.200| 46.640 38,25 82.742 81.628| 51.945 216.315
13 100% |50 1.760] 9.680] 6.960 18.400 9,57 8.162 44.891] 32.277| 85.330
14 100% |50 3.360] 20.240) 13.120] 36.720 9,15 15.689 94.508] 61.262] 171.460
15 100% |50 4.640 26.320] 17.680] 48.640 9,64 21.678 122.965 82.600 227.243
16 100% |20 11.600 18.400[ 25.200] 55.200 21,01] 53.592 85.008| 116.424] 255.024
17 100% |50 9.520 8.480] 15.440] 33.440 28,47 44.032 39.222| 71.414 154.668|
18 100% |50 2.960 8.560 9.200] 20.720 14,29 13.749 39.761 42.733 96.243
19 100% |50 2.320] 10.000] 27.280| 39.600 5,86 10.753 46.348| 126.436| 183.536
20 100% |50 2.640 11.440{ 22.000] 36.080 7,32  12.325 53.407| 102.705] 168.436)
21 100% |50 49.280] 7.360] 9.200, 65.840, 74,85 227.756 34.015| 42.519] 304.290
22 100% |50 1.920] 41.360] 15.200, 58.480 3,28 8.980| 193.442| 71.091] 273.512
23 100% |50 3.040 8.960| 15.760| 27.760 10,95 14.229 41.938] 73.766] 129.932
24 100% |50 31.9200 5.280 4.560] 41.760 76,44 147.372 24.377| 21.053] 192.803
25 100% |20 99.800| 8.000 6.400] 114.200] 87,39 460.486 36.913] 29.530| 526.928
26 100% 140 4.6000 12.000 5.600 22.200] 20,72 21.337 55.663] 25.976| 102.976
27 100% |20 53.2000 4.0000 3.200] 60.400] 88,08 246.721] 18.550, 14.840/ 280.112
28 100% |20 9.600 48.600, 21.800{ 80.000 12,00 44.340[ 224.469 100.688 369.496
29 100% |20 50.000 5.200] 17.000] 72.200 69,25 230.817 24.005] 78.478 333.299
30 100% 140 4.800] 15.200 8.600] 354.000 1,36] 22.208 70.325 39.789 1.637.836)
31 100% |20 10.400 7.200  7.600 25.200|  41,27| 48.180 33.356] 35.209] 116.745
32 100% 100 1.120] 20.040 3.720] 24.880 4,50 5.188 92.826] 17.231 115.244
33 100% |50 30.960 19.440 8.880] 59.280] 52,23 143.392 90.037| 41.128) 274.557|
34 100% |50 17.120  6.320] 19.040| 42.480| 40,30 79.414 29.317| 88.321] 197.052
35 100% |50 6.6400 6.400 9.760 22.800 29,12 30.716 29.606| 45.149] 105.471
36 100% [100 6.080, 8.880] 10.960] 25.920 23,46| 28.131 41.086] 50.709] 119.926
37 100% |20 4.800] 206.000] 12.200] 223.000| 2,15 22.219] 953.581] 56.474| 1.032.275
38 100% [100 1.320] 7.440[ 6.480 15.240 8,66) 6.105| 34.408] 29.968 70.481
39 100% [100 1.080] 9.960] 6.960, 18.000 6,000 4.987 45.995 32.141 83.124
40 100% |50 33.760 7.200] 5.520] 46.480 72,63| 155.899 33.249] 25.491 214.639
41 100% 40 1.800] 3.800] 19.600] 25.200 7,14 8.405] 17.743] 91.518 117.665]
42 100% |50 33.360 2.640] 3.200 39.200 85,10] 154.556 12.231] 14.825 181.612
43 100% |50 7.840 3.120] 17.920| 28.880] 27,15 35.962 14.312] 82.200] 132.474
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44 100% 40 3.6000 22.600| 15.600 41.800| 8,61 16.597| 104.193 71.921] 192.711
45 100% |20 68.600,  7.400, 7.000 83.000[ 82,65 316.526|  34.144] 32.299 382.969
46 - -

47 100% |50 9.040, 4.0000 20.320 33.360| 27,10 41511  18.368 93.309] 153.188
48 100% |50 48.720  7.280 10.720] 66.7200 73,02 224.241]  33.507] 49.340| 307.088
49 100% |50 2.800, 18.400| 46.160| 67.360]  4,16| 12.847|  84.423| 211.792|  309.062
50 100% |40 1.2000 120.200] 46.000, 167.4000  0,72] 5532 554.116 212.058 771.705
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Tab. A4.2.2: Bildanalytische qualitative Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 (Vorkommen von Pollen am Messstandort: Prasenz (1),
Absenz (0))

Pollen |Familien-/ Gattungs-/|Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen [Familien-/ Gattungs-/Pollen |Familien-/ Gattungs-/|Pollen [Familien-/ Gattungs-/|
Nr. Arthame Nr. Arthame Nr. Arthame Nr. JArthname Nr. Arthame Nr. Arthame

1 Acer 10 Calluna vulgaris 19 Filipendula 28 Parthenocissus 37 Quercus 46 [Taraxacum

2 Achillea-T. 11 Centaurea cyanus 20 Galium 29 Pastinaca sativa 38 Ranunculaceae 47 Tilia

3 Alnus 12 Chenopodiaceae 21 Helianthus-T. 30 Persicaria maculosa 39 Rosaceae 48 [Trifolium pratense
4 Anthriscus-T. 13 Cichorium-T. 22 Heracleum 31 Phacelia 40 Rumex 49 Urticaceae

5 Apiaceae 14 Convolvulus 23 Impatiens 32 Picea 41 Salix 50 Zea

6 Arctium 15 Cyperaceae 24 Linum usitatissimum |33 Pinus 42 Senecio-T.

7 Artemisia 16 Dipsacaceae 25 Lythrum 34 Plantaginaceae 43 Serratula-T.

8 Betula 17 Erica-T. 26 Moraceae 35 Poaceae 44 Sinapis-T.

9 Brassica 18 Eupatorium 27 Origanum-T. 36 Pyrus-T. 45 Solanum-T.
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A5

A5.1

PMF — Molekulargenetische Pollenanalyse
Die grau unterlegten Messwerte liegen unterhalb der Nachweisgrenze (NWG; zur Defi-
nition siehe Kapitel 2.5.2.3.2).

Feldversuch Raps 2003
Tab. A5.1.1: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003

PCR-Analyse

Soll- =g =
Genom- (positiv = 1 = ct<50)

Proben-Nr. Expositi- |[Anzahl |Anzahl |[Kopienin [LfU GeneScan
Mess- Okologie jonsdauer [Raps-  [Gesamt- [PCR Lo-
standort |LfU Biro (d) pollen pollen sung Messung 1 [Messung 2 [Messung 1 [Messung 2
A 30028001 [R1 27,60 800 428.400 10,0 0 0
. 30028002 [R2 27,6 10.400 310.000  130,0 ! !
3 30028003 R3 27,6/ 33.800 606.600  422,5 1 ! o
A 30028004 R4 27,60 7.000 585.200 87,5 0 0
. 30028005 [R5 276 2,000 967.800 25,0 ! !
s 30028006 |R6 27,8 2.400/1.167.000 30,9 0 0
. 30028007 [R7 27,8 1.600/1.501.600) 20,0 9 0 L
s 30028008 [R8 27,8 3,00011.588.800 375 . . 0
9 30028009 RO 27,9 1.900 470.700 238 o o 0
10 [30028010 [R10 279 2200 783.400 <2, 0 0 0
11 30028011 [R11 279 29.200 474.800_ 3650 o 9 0 0
10 30028012 [R12 27,9 1.400_ 410.000 17,5 o 9 0
13 (30028013 [R13 27,60 200 382.600 2,5 0 0
14 [30028014 [R14 279 4001.837.200 <50 0 0
15 [30028015 [R15 278 25200 541800 315, 0 0
16 30028016 [R16 27,8 16.000 368.000  200,0 0 0
17 0028017 [R17 27,9 3.2002.744.800 40,0 0 0 0
18 30028018 R18 283 1,000 731.000 12,5 o 0 0
1o [30028019 [R19 281 40011.930.800 5.0 0 0 0
b0 30028020 [R20 281  800]1.627.200 10,0 o . 0
b1 30028021 R21 281 10.0002.899.600  125,0 o . 0
2 30028022 [R22 27,9 200 486.600 25 0 9
>3 30028023 [R23 27,9 3.60011.845.200 45,0 o o 0
o4 30028024 [R24 27,9 3.200 625.600 40,0 o 9 0
b5 30028025 R25 27,9 21.200 486.000 265, o o 0
bs  [30028026 |R26 278 2400 463.200 30,0 0 0 0
b7 [30028027 [R27 278 23400 584400 2925 0 0 0
b [30028028 R28 280 5000 652600 62,5 0 0
bo 30028029 [R29 27,9 20.4001.730.800 255, o 0
30 30028030 [R30 27,8 2.400/1.925.600 30,0 o 0
a1 30028031 [R31 28,0 3.600/1.436.400) 45,0 o 0
32 30028032 [R32 28,0 1.80011.116.600 22,5 L L
33 [30028033 |R33 28,0 3.20011.830.400 40,0 0 0
34 30028034 [R34 28,0 3.6001.149.000 45,0 . L
35 30028035 [R35 280  800?2.155.200 10,0 o 9
36 30028036 [R36 28,0 <4002.138.000 <5,0 0 0 0
37 30028037 [R37 279 <3001.116.900 <38 ! L
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38 30028038 R38 27,9 4.80001.693.600 60,0 0 0
39 30028039 [R39 27,9 <400[2.465.200 <5,0 1 1
40 30028040 [R40 27,9 2.000 782.000 25,0 0 0
41 30028041 R41 28,00  9.600 404.800 120,0 0 0
42 30028042 |R42 28,0  9.300 626.100 1163 0 0 0
43 30028043 |R43 27,9 3.200/1.558.400 40,0 0 0
44 30028044 |R44 28,0 10.800 669.000 135,0 0 0
45 30028045 |R45 28,0 3.200[2.588.800) 40,0 1 1
16 30028046 |[R46 27,7 4.8000 776.000 60,0 0 0
a7 30028047 |R47 27,7 2.000 854.000 25,0 0 0
48 30028048 R48 27,7 <400 985.200 <5,0 0 0
49 30028049 |R49 24,9 11.600 837.200 145,0 0 0 0
50 30028050 [R50 24.7| 400/1.102.800! 5,0 0 0
Tab. A5.1.2: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 (PCR-
Versuche)
Soll- PCR_-AnaIyse
Genom- (positiv = 1 = ct<50)

Proben-Nr. _ Expositi- |Anzahl |Anzahl  [Kopienin |LfU GeneScan
Mess- Okologie onsdauer [Raps-  (Gesamt- |PCR Lo-
standort |LfU Biro (d) pollen  |pollen  |sung Messung 1 Messung 2 Messung 1 [Messung 2
I 30024001 [18llI 2,3 45.920, 132.000 287,0 0 0
VI 30024002 [18VI 23 53760 151.840 336,0 0 0
Il 30024003 (191 9,3 85920 229.760 537,0 1 1
v 30024004 {19V 93 75.040 187.200 469.0 1 1
Il 30024005 (19111 700 66.240 114240 414,0 0 0 0
| 30024006 (19VI 7,00 51.360, 100.000 321,0 1 1
Il 30024007 20111 88 34240 93.440 2140 0 0
| 30024008 20VI 8,81 62.827 135.040 392,7 0 0 0
| 30024009 (211 22,9 182.400 585.600 1140,0 0 1 0
\Y 30024010 211V 22,9 178.933 633.867 1118,3 1 1 0
Il 30024011 2111 13,6/ 123.600 510.000 772,5 0 0 0
\Y 30024012 21V 13,6 81.200 441.200 507,5 0 0 1
I 30024013 21111 4,8 3.600 310.400 22,5 1 1
VI 30024014 [21VI 4,8 133 324.933 0,8 1 1
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Tab. A5.1.3: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Raps 2003 (zusétzliche

Standorte)
Soll- PCR_—_Analyse
Genom- (positiv = 1 = ct<50)

Proben-Nr. Expositi- |Anzahl |Anzahl  [Kopienin |LfU GeneScan
Mess- Okologie onsdauer [Raps-  (Gesamt- |PCR L6-
standort |LfU Buro  |(d) pollen  |pollen  isung Messung 1 [Messung 2 Messung 1 [Messung 2
51 30024015 (18-51 4,0 <160 144.640 <1 1 0
52 30024016 (18-52 4,0 1.280| 135.520 8,0 0 0 0
53 30024017 (18-53 4,0 3.200 328.400 20,0 1 1
54 30024018 (18-54 4,0 3.600 357.200 22,5 1 1 0
55 30024019 (18-55 4,0 2.800 317.200 17,5 1 1 0
56 30024020 [18-56 4,0 3.200 352.800 20,0 1 1 0
51 30024021 [19-51 7,0 3.040 44.000 19,0 0 0 0
52 30024022 [19-52 7,0 4.6400 54.400 29,0 1 1 0
53 30024023 [19-53 6,9 2080 81.520 13,0 1 1 0
54 30024024 [19-54 7,0 880/ 89.120 5,5 1 1
55 30024025 [19-55 7,0 6.6400 93.680 41,5 1 0 0
56 30024026 [19-56 7,0 1.040 94.640 6,5 0 0
51 30024027 [20-51 7,0 1.120 62.320 7,0 1 0
52 30024028 [20-52 7,0 3.440, 60.320 21,5 1 1
53 30024029 [20-53 7.1 1.760 83.200 11,0 1 1
54 30024030 [20-54 7,1 1.760 84.800 11,0 0 0
55 30024031 [20-55 7.1 4.480 100.960 28,0 0 0
56 30024032 [20-56 7.1 3.680 99.680 23,0 0 0
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A5.2

Feldversuch Mais 2003
Tab. A5.2.1: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003

PCR-Analyse

22':]_0 m.  |(positiv =1 = ct<50)

Proben-Nr. _ Expositi- |Anzahl |Anzahl [Kopienin [LfU GeneScan
Mess- Okologie onsdauer Mais- Gesamt- |PCR Lo-
standort |LfU Buro (d) pollen  |pollen sung Messung 1 [Messung 2 [Messung 1 [Messung 2
1 30038034 |34 26,9 5.440[ 48.880 68,0 0 0 0
2 30038035 |35 26,9 4.240[ 41.520 53,0 0 0 0
3 30038036 |36 26,9 5.360| 30.560 67,0 0 0 0
4 30038037 |37 26,7  5.280 25.840 66,0 0| 0 0
5 30038038 |38 26,7| 1.520] 16.520 19,0 0| 0 0
6 30038039 |39 27,00  4.480 46.960 56,0 0| 0| 0
7 30038040 40 27,00 13.600[ 222.800 170,0 0 0 0
8 30038041 41 27,0 5.760 18.480 72,0 0 0 0
9 30038042 42 27,00 28.200 85.400 352,5 0 0
10 30038043 143 26,9 9.680 71.440 121,0 0 0 0
11 30038044 144 26,8  3.680 21.360 46,0 0 0 1
12 30038045 45 27,00 17.840] 46.640 223,0 1] 1]
13 30038046 |46 27,0 1.760 18.400 22,0 0 0 0
14 30038047 47 26,8 3.360| 36.720 42,0 0 0 0
15 30038048 148 26,8  4.640[ 48.640 58,0 0 0 0
16 30038049 149 27,1 11.600 55.200 145,0 0 0 0
17 30038050 |50 27,00  9.520 33.440 119,0 0 0 0
18 30038051 |51 26,9 2.960 20.720 37,0 0| 0|
19 30038052 |52 27,0 2.320] 39.600 29,0 0 0
20 30038053 |53 26,8 2.6400 36.080 33,0 0 0 0
21 30038054 |54 27,00 49.280 65.840 616,0 0 0 0
22 30038055 |55 26,7| 1.920, 58.480 24,0 0 0
23 30038056 |56 26,7]  3.040[ 27.760 38,0 0 0
24 30038057 |57 27,1 31.920] 41.760 399,0 0 0
25 30038058 |58 27,1] 99.800] 114.200 1247,5 1 1 0
26 30038059 |59 26,9 4.600 22.200 57,5 0 0
27 30038060 |60 27,00 53.200] 60.400 665,0 0 0 1
28 30038061 |61 27,1  9.600 80.000 120,0 0 0
29 30038062 |62 27,1] 50.000 72.200 625,0 0 0 0
30 30038063 |63 27,00  4.800] 354.000 60,0 0| 0|
31 30038064 64 27,00 10.400 25.200 130,0 0 0 0
32 30038065 |65 27,0 1.120 24.880 14,0 0 0
33 30038066 |66 27,00 30.960 59.280 387,0 0 0
34 30038067 |67 26,9 17.120] 42.480 214,0 0 0 0
35 30038068 |68 27,00  6.640[ 22.800 83,0 0 0 0
36 30038069 |69 27,00  6.080 25.920 76,0 0 0 0
37 30038070 [70 27,00  4.800] 223.000 60,0 1 1 0
38 30038071 [71 27,0 1.320] 15.240 16,5 0 1 0
39 30038072 [72 27,1 1.080] 18.000 13,5 0 0 0
40 30038073 [73 27,1] 33.760 46.480 422,0 1 1
41 30038074 [74 26,8 1.800] 25.200 22,5 0| 0| 0
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42 30038075 [75 27,00 33.360] 39.200 417,0 0] 0]
43 30038076 [76 27,3 7.840] 28.880 98,0 0] 0]
44 30038077 [77 27,1 3.600] 41.800 45,0 0] 0]
45 30038078 [78 27,1 68.600] 83.000 857,5 1 1 0
46 - - | E - E . . -
47 30038079 [79 27,2, 9.040  33.360] 113,0 0] 0]
48 30038080 (80 27,2 48.720] 66.720 609,0 0] 0] 0
49 30038081 81 27,2 2.800 67.360] 35,0 0] 0
50 30038082 82 27,1 1.200] 167.400 15,0 0 0
Tab. A5.2.2: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 (PCR-
Versuche)

Soll- PCR_—AnaIyse

Genom- (positiv = 1 = ct<50)

Proben-Nr. Expositi- |Anzahl |Anzahl  [Kopienin |LfU GeneScan

Mess- Okologie onsdauer Mais- Gesamt- |[PCR L6-
standort |LfU Biro (d) pollen pollen sung Messung 1 [Messung 2 [Messung 1 [Messung 2
| 30038001 1 5,1 40.000] 48.040 500,0, 1 1
I\ 30038002 |2 5,1 11.880] 18.320 148,5 1 1
| 30038003 3 6,7 110.600 117.600 1382,5 1 1 1
I\ 30038004 4 6,7 191.600 196.800, 2395,0 1 1 1
Il 30038005 5 11,8 138.000] 142.133 1725,0 1 1 1
| 30038006 |6 7,00 19.960 25.160 2495 0 0
\Y4 30038007 |7 6,9 46.320 48.640 579,0 0] 0] 0
| 30038008 8 6,1] 3.800 11.680] 47,5 0] 0]
Il 30038009 9 13,1 23.960] 31.000 299,5 1 1
I 30038010 [10 24,9 66.000 100.800 825,0 1 1 0
I\ 30038011 [11 6,1] 4.640 7.240 58,0 1 1
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Tab. A5.2.3: Molekulargenetische Pollenanalyse — Feldversuch Mais 2003 (zusétzliche

Standorte)
Soll- PCR_-_AnaIyse
Genom- (positiv = 1 = ct<50)

Proben-Nr. _ Expositi- |Anzahl |Anzahl |[Kopienin [LfU GeneScan
Mess- Okologie onsdauer Mais- Gesamt- |PCR Lo-
standort |LfU Buro (d) pollen  |pollen sung Messung 1 [Messung 2 [Messung 1 [Messung 2
51 30038012 12 5,2 25.440| 45.120 318,0 0 0
52 30038013 |13 5,2 8.680| 28.000 108,5 1 0 0
53 30038014 |14 51 2920 24.560 36,5 0 0
54 30038015 |15 5,0 1.000] 16.880 12,5 1 1
51 30038016 |16 6,7 17.120 32.720 214,0 0 1 0
52 30038017 |17 6,7 15.680] 38.853 196,0 1 1
53 30038018 |18 6,7| 7.000] 37.280 87,5 1] 1]
54 30038019 |19 6,8 4.200] 42.280 52,5 0 1] 0
51 30038020 |20 7,0 6.720] 32.320 84,0 0 0 0
52 30038021 |21 7,0 7.720 28.600 96,5 1 1 0
53 30038022 |22 7,00 3.160 17.880 39,5 1 0 0
54 30038023 |23 7,00 2.2400 21.760 28,0 0 1 0
51 30038024 |24 6,0 960 15.400 12,0 0 1 0
52 30038025 |25 6,0 1.320] 14.240 16,5 1 1 0
53 30038026 |26 6,0 1.120] 17.200 14,0 1 0 0
54 30038027 |27 6,0 640, 9.880, 8,0 1 0 0
55 30038028 |28 18,8  6.320] 22.080 79,0 1 1 0
56 30038029 |29 18,8)  6.240 21.960 78,0 1 1 0
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A6 Datenaustauschprogramm (JTieX)
A6.1  XML-Schema

<7aml weraion="1.0" sncoding="UTF-8"7>

<achema
targetlamespace="http: /fvww. add2acft .de/IML/FollenNonitoring/ Schema"
xmlne="http: /Soww. w3 . org/ 2001/ XMLEchema”
xmlns :po="http: / fuvw.add2zoft . de/EHL/FPollenMonitor ing /S chema
slementFormbefault="qualifisd"

<annotation>
<documentation xml:lang="DE">
XML Schema fir de Datenaustsmzch zvichen den Projektpartnsr
Version 1.0
Aldar [ugarjapow
< fdocumentat ion>
«/annotat ion>
<element name="Kommentar" type="atring"/>
<alemsnt name="DatenPakst" typs="po:DatenPaketTyp">
<key nams="KeylfProbs">
<gelector zpath="po:Probe/po:Key"/>
<field zpath="4@Lokallsy" />
<field zpath="€PartnerKey"/>
-r:_,l'k.e_',r}
<key nams="KeylfStaticn">
<gelector zpath="po:Station/peo:Key"S>
<field zpath="0LokalKey" />
<field zpath="€PartnerKey"/>
< ke
<key nams="KeylfGeriteTyp">
<gelector zpath="po:SeriteTyp/po:Key"/>
<field zpath="0LokalKey" />
<field zpath="{¢PartnerKey"/>
-r:_,l'k.e_',r}
<key nams="KeylfHezavert">
<gelector xpath="po:Mesavert/po:HKey" >
<field zpath="d@LokalEsy" />
<field zpath="€PartnerKey"/>
-r:_,l'k.e_',r}
<kay nams="KeylfPartner":>
<gelector zpath="po:Partner/po:Key"/>
<field zpath="."/>
</ kay>
<keyref name="Dataluner" refer="po:KeyOfPartnsr"s>
<zelector xpath=".//po:Key"/>

Abb. A6.1.1: XML-Schema (1)
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<field xpath="C0PartnerKey" />
</ kavyref>
<keayraf name="MsasvsrtProben" refer="po:Key0fProbs">
<gelector xpath="po:Hezavert/po:Probskey" />
<field xpath="0LokalEey"/ >
<field xpath="0PartnerKey" />
</ kavyref>
<keyraf name="ProbsStation refer="po:HKsyOfStation":>
<zelector xpath="po:Probe/po:Station” />
<field xpath="0LokalKey"/ >
<field xpath="C0PartnerKey" />
</keyraf>
<keyref name="ProbeGeritsTyp" refsr="po:Key0fGerstsTyp">
<zelector xpath="po:Probe/po:GeriteTyp" />
<field xpath="0LokalEey"/ >
<field xpath="C0PartnerKey" />
</keyraf>
</alemsnt>
<complexTyps nams="DatenPakstTyp" >
<gequence >
<alement nams="Partner" typs="po:Partner_xzml_typs"
minlzcurs="0" maxOcours="unbounded" />
<alement nams="Station" typs="po:Station_xml _typs"
minlzcurs="0" maxOcours="umbounded" />
<slement nams="Probe" type="po:Probe_zml_type"
minlccurs="0" maxlccurs="iumboundsed" />
<alement nams="Mszavert" type="po:Hessvert_zml_type"
minlccurs="0" maxlccurs="iunmbounded" />
Zalement nams="GariteTyp" type="po:GeriteTyp_xml_typs"
minlzcure="0" maxOccurs="unbounded” />
<element ref="po:Komentar” minOccurs="0"/>
</saquence>
</complexType >
<complexTyps nams="Partner_xml_type">
<gequence’
<element name="HKsy" type="int"/>
<element nams="Hams" type="ztring"/ >
<element ref="po:Komentar” minOccurs="0"/>
</saquence>
</complexType >
<oonmplexTyps nams="GaoPunkt _mml_typs">
<gequence’
<element name="Linges" type="double"/>
<element nams="Breite" type="double"/ >

Abb. A6.1.2: XML-Schema (2)
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</sequence>

<fcomplexType >

ZoomplsxTyps nams="GaoRechteck_xml_type":>
<gequence>

</zequence>

<fcomplexType>

<complsxTyps nams="DoubleKsy _xml_typs">:
<attribute nams="LokalKey" type="int"/ >
<attribute nams="PartnerKey" type="int"/>

<fcoemplexType>

<oomplsxTyps nams="Station_xml_type">
<zaquence’

minlocura="on/ >

<element ref="po:Komentar" minDccurs="0"/>
</asquence>
</complexType>
ZoomplsxTyps nams="GariteTyp_xml_typs">
<gequence>

<element name="Bezeichnung" type="string"/>
<element ref="po:Komentar" minDccurs="0"/>
</asquence>
</complexType>
<oomplsxTyps nams="Probe_xml_typs":
<gequence>

<element name="ExpoBeginn" type="date"/>
<alement nams="Expolansr®

minlccure="0" >

minlccure="0" >
<element ref="po:Komentar" minlccurs="0"/>
</zequence>
<fcoemplexType>
<complsxTyps nams="HsaaverteParam_xml_typs">
<@aquance>

Abb. A6.1.3: XML-Schema (3)
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<element name="Links0bsn® type="po:GsoPunkt_wml_type"/>
<element nams="Rechtelten" type="po:GecPunkt_xml_typs"/>

<element name="HKsy" type="po:DoubleEsy_mml_type"/>
<slement nams="Pozition" type="po:GecoPunkt_xzml_typs"

<element name="Wame" type="sztring" minlccura="0"/>
<element name="Code" type="ztring" minlccura="0"/>

<element name="Hey" type="po:DoubleKey_mml_type"/>

<element name="Hey" type="po:DoubleKey_mml_type"/>
type="duration” minlccurs="0"/»
<element name="ProbeTyp" type="string" mindocurs="0"/>

<slement nams="Station" type="po:DoubleKey_zml_type"

<slement nams="GsriteTyp" type="po:DoubleKsy _zml_typs"
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<element name="Paramlams" type="string" />
<choice>
<glemsnt name="FloatValus" type="float"/ />
<element mame="DoubleValus" type="doubla"/>
<glemsnt mame="IntValue" type="int"/>
<element nmame="StringValus" type="string"/>
<element name="DateValus" type="date"/>
<glemsnt name="DateTimeValue" type="dateTime"/>
<element name="BoolValue" type="boolean"/>
<glemsnt name="EByteValue" type="bytea"/>
<element name="DecimalValus" type="decimal"/>
<fchoice>
<element name="Paramlnit" type="string"/>
«/aequencer
</complexType >
ZoonmplexTyps nams="Mszavert _mml_typs">
<gequence>
<element name="Key" type="po:DoubleKey_sml_type"/>
<element name="HszawertTyp" type="string" />
<alement nams="Valus" type="po:MsaszverteParam_xzml_typs"
maxlccours="unbtoundead” />
<zlement nams="BszugsFlichs" typs="
minlcours="0" maxlcoccurs="unboundesd" />
<alement nams="ProbeKsy" type="po:DoubleKey_mxml_type"
minlccurs="0" maxlccurs="ummboundesd" />
<element ref="po:Kommentar” minOcours="0"/>
</zaquence
/complexTypea >
</ zchema>

poiGeoRschteck_zml_typs"

Abb. A6.1.4: XML-Schema (4)
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A6.2  Beispiel-Datenpaket

<7Txml weraien="1.0" encoding="UTF-8"7>

<DatenPaket
xmlne="http: //oww. add2acft. de/XML/PollenMoenitoring/ Schema"
xmlns xsi="http: /fvvw. ud, org/ 2001 XMLEchema-inztancs"
x2i:echemalocation="http:/ /vvv.add2soft . de/EHLFollenlonitoring /Schema PO.xad"

<Partnsr>

<Key>1</Hey>

<Hame>DWD Datenasrvice</Name>
</Fartner>
<Partnesr>

Abb. A6.2.1: Datenpaket (1)
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<Key>2</Hay>
<Hame>TIM< /Hame>
</Fartner>
<Partnsr>
<Key>3a</Hay>
<Nams ijn:ulogie Biira Bremsn</Name:>
</Partner>
<Partner>
<Kay>a</Kay>
<Hama>LWD Freiburg</Hams>
</Partner>
<EBtation>
<Key LokalKey="104%9" PartnerKey="2"/>
“Pogitions
<Linge>120.2</Linga>
<Breits»12.09</Breite>
</Pogition>
<Hame>Experimentals Station</Hame>
Code>TIM: 12</Cada>
< /8tation>
“Probsi
<Key LokalKey="10012" PartnerKsy="4"/>
<ExpoBeginn >2003-05-01</ExpoBaginn>
<Expolaner>F2D</Expolaunsr>
<ProbeTyprHaftFolis</ProbeTyp>
“8tatien LokalKey="1049" PartnsrEsy="2"/>
<GerateTyp LokalKey="105" PartnerKey="3"/>
</Probe>
<Probs>
<Key LokalKey="10012" PartnerKsy="4"/>
<ExpoBeginn>2003-05-02</Expobeginn>
<Expolaner *P20</Expolansr >
<ProbeTyprHaftFolis</ProbeTyp>
“8taticn LokalKey="1049" PartmsrEey="2"/>
<GeridteTyp LokalKey="108" PartnerKey="3"/>
</Probe>
“Meaauart>
<Key LokalKey="1005" PartnerKey="1"/>
<HezawartTyprUetterDatens /HezsvertTyp>
<Valua>
<Paramlame>¥indstirke< Paramf ams
<IntValue>120</IntValus>
<Paramnit>km/ e Paramlnit>
</ Value>

Abb. A6.2.2: Datenpaket (2)
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“<VNalue>
<Parambame>¥indrichtung</Faramblams>
<FloatValue>12. 8</FloatValus?
<ParamUnit>Grad</Paraminits

</ Value>

<BezngaFlache>
<Linkelben>

<Lange>120</Langea>
<Breite>1l.3</Breits>
</Link=0ben
<Rechtalnten>
<Lange>130</Langea>
<Breite»8. 2</Breita>
</Rechtallnten>
</BezugaFlache>
</Meazuert>
<Messwvert>

«Key LekalKey="1" PartnerKey="3"/>

<HegavertTyp>Koenzentration von Fartikel</HessvertTyp>

“Nalue>
<ParamName>Ruas<,/Faramlams>
<FloatValue>12.3</FloatValus>
<Paramlmit>Partikel/m" 3</Paramlnit>

</ Value>

“<Value>
<Parambame>BirkenFollen</Farambams>
£FloatValue>210.23</FloatValue>
<Paramlmit>Partikel/m" 3</Paramlnit>

</ Value>

<Walue>
<ParamBame>Reifendbrish</Paramlames:>
<FloatValue>17T664. 2</FloatValus>
<Paramlnit>Partiksl/m" 3<,/Paraminit:>

</Valuae>

<Probekey LokalKey="10012" PartnerKey="4"/>

<Probeley LokalKey="10013" PartnerKsy="4"/>

</Meazuert>
<GerateTyp>

<Key LokalKey="10E" PartnerKey="3"/>

<Bezeichming>PollenFalle</Bezeichmmg>

< /GerdteTyp>
</DatenPaket>

Abb. A6.2.3: Datenpaket (3)

60



Anhang

<complaxTyps nams="HeasvertsParam_»ml _typs">
<asquence?
<glement name="Faramfams" type="string"/ >
<choice>
<element name="FloatValus" type="float"/ >
<alement name="DoubleValue" typs="double”/>
<element name="IntValus" type="int"/ >
<element name="StringValue" typs="atring"/>
<element name="DateValus" type="date"/>
<element name="DateTimsValus" type="dateTime"/>
<alament nams="BoolValus® type="bnolaan"f}
<element name="ByteValus" type="byte"/>
<element name="DecimalValus" type="decimal"/>
<fchoice>
<eleament name="Paramnit" typs="string"/>
</zequence>
</ complexTypss

<compl eaxTyps name="Hezsvert_xml_typa">
<aequUence?
<eleament name="Key" typs="po:DoublaKey_xml_type"/>
<glement name="MWessvertTyp" type="atring"/ >

maxleccuras="mbkoundsd" />
<aglement name="BezugsFlache" type="
minOccurs="0" maxlccura="unboundsd"/>

maxlccurs="wnboundsd" />
<glement ref="po:HKommentar” minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexTypa>

<alament nams="Valus" typs="po:HezaverteParam_mml_typs"

P GeoRechteck_xml_type"

<elament nams="ProbsEey" typs="po:DoublsBey_xzml_typs" minlcoars="o"

Abb. A6.2.4: XML-Schema: Messwerte
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<compl exTyps name="DatenPakstTyp">
<gequencs>
<element nams="Partner" type="po:Partner_mml_typs"
mindccure="0" maxlccura="unbounded"/>
<element name="Station" type="po:Station_mml_typs"
minQccurs="0" maxlccura="unboundsd" />
<alement nams="Probs" type="po:Probe_zml_typs"
mindccure="0" maxlccurs="unbounded"/>
<element name="Mezsuert" types="po:Mszsvsert_zml_typs"
minQccurs="0" maxlccura="unboundsd" />
<element name="GeriteTyp" type="po: GeriteTyp_xml_type"
mindccurs="0" maxlccura="unboundsd" />
<element ref="po:Kommentar® minOccurs="0"/»
</sequence>
</ complexTyps>

Abb. A6.2.5: XML-Schema: Datentyp des Datenpakets
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<glement nams="Kommentar® type="string"/>
<elsment nams="[DatenPakst" type="po:DatenPakstTyp">
<key nams="Key0fProbs">
<galector xpath="po:Probe/po:Key"/>
<field xpath="¢LckalKey"/>
<fizld xpath="¢PartnerKey" />
<Skay>
<kay nams="Kay0fStation">
<galector xpath="po:Station/po:Key" />
<field xpath="¢LckalKey"/>
<fizld xpath="¢PartnerKey" />
-c_,l'ke'_,'}
<key nams="Key0fGeratsTyp">
<gelector xpath="po:GeriteTyp/po:Kay"/>
<field xpath="¢LckalKey"/>
<fisld xpath="¢PartnerKey" />
</kay>
<key nams="Key0fMezzuwsrt":>
<gelactor xpath="po:Hesswart/po:Key" />
<field xpath="¢LckalKey"/>
<field xpath="{PartnerKey" />
-c_,l'ke'_,'}
<key nams="Key0fPartnsr">
<gelactor xpath="po:Partner/po:Key"/ >
<field xpath="."/>
<Skay>
“hayref nams="Datalunsr" rafer="po:EsyMPartner":>
<galector xpath=".//po:Key"/>
<fisld xpath="¢PartnerKey" />
</keyraf>
<keyref nams="MsasuertProbsn" refer="po:HEsyOfProbe">
<gelector xpath="po:Hessvert/po:Probeley" />
<field xpath="¢LckalKey"/>
<field xpath="{PartnerKey" />
</kayraf>
<keyref nams="ProbeStation" refer="po:KeylfStaticn">
<gelactor xpath="po:Probe/po:Station”/>
<fisld xpath="¢LokalKey"/ >
<field xzpath="{FPartnerKey" />
</kayraf>
<keyref nams="ProbeGeriteTyp" refer="po:EsyUfGesrateTyp">
<gelector xpath="po:Probe/po:GerataTyp" />
<fizld xpath="¢LokalKey"/ >
<field xzpath="{FPartnerKey" />
< keyreaf>
</element>

Abb. A6.2.6: XML-Schema: Die Elemente des Datenpakets mit den Integritatsbedin-

gungen
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<Partner>

“Ray»1</Key>

<Name>LWD Datenzervice<,/HNams>
</Partnsr:

<Heazvert>
<Key LokalKey="1005" PartnerKey="1"/>
<MezauertTyp>detterDatens /MezsvertTyp>
Walus>
<Paramlame>Windstirkes </ParamName>
<IntValus>120</ IntValues
<Paramlnit>km/ h</Paraminit>
</ Valus>
Walus>
<Paramlame>¥Windrichtung< /Faramh ams>
<FloatValue>12. 8</FleatValuea>
<ParamUnit>Grad</Faramfnit>
</Valus>
<BazugaFlache>
<Links(ben>
«Linge>120</Langs>
<Breite>11.3</Breites
</Linkalben>
<Rechtalntens
<Lange>130</Langea>
<Breite>98.2</Breite>
</Rechtalnten>
«/BezugsFlache>
</Mazsvert>

Abb. A6.2.7: Integration von Wetterdaten
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A7 Pollendepositionsindex (PDI)

Tab. A7.1: Ubersicht PDI-Formeln

IAnzahl der| : N

. Windrichtungs- Gewichtung der Windrichtungssektoren
PDI IAusbrei- Flache sektoren Haufigkeitsverteilung  [Durchschnittliche
Formel- [tungs- ) der Entfernung |Wind-  |(Himmelsrich- [der Windrichtung beru-Windgeschwindigkeit
Nr. funktion Felder der Felder [richtung ftung) hend auf beruhend auf
1 - X - - 8 - -
2 a b c X X - 8 - -
3 ac X X X 8 24h-Werte -
4 a X X X 8 Tag-Werte -
5 a X X X 8 24h-Werte 24h-Werte
6 a X X X 8 Tag-Werte Tag-Werte

24h-Werte (gewichtet | 24h-Werte (gewichtet
durch wochentliche durch woéchentliche
7 a X X X 8 Pollendeposition) Pollendeposition)

Tag-Werte (gewichtet | Tag-Werte (gewichtet
durch wochentliche durch wéchentliche
(&) a X X X 8 Pollendeposition) Pollendeposition)

Tag-Werte (nur Woche | Tag-Werte (nur Woche
mit max. Pollendeposi- | mit max. Pollendeposi-

9 a X X X 8 tion) tion)
10 X X - 1 - -
11 X X - 2 Tag-Werte Tag-Werte

Tag-Werte (gewichtet | Tag-Werte (gewichtet
durch wochentliche durch wochentliche

12 a, c X X X 2 Pollendeposition) Pollendeposition)
13 a X X - 3 - -

14 X X X 3 Tag-Werte Tag-Werte
15 - X - - 1 - -

16 - X - - 2 - -

17 - X - - n - -

18 - X - - 2 Tag-Werte -

19 - X - - n Tag-Werte -

20 a,bcd X X - 2 - -

21 a,bcd X X - n - -

22 c X X X 2 Tag-Werte -

23 c X X X n Tag-Werte -

2 Ausbreitungsfunktionen (x = Entfernung zwischen Pollensammler und Feld): a) 1/log x, b) x?, ¢) x, d)
-0,5
X O
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A8
A8.1

GIS-Daten

Externe GIS-Daten

Tab. A8.1.1: Ubersicht externe GI1S-Vektordaten

Nr. |Thema Quelle Stand Typ Format Projektion Auflésung / Mal3stab
1 Flachennutzung PbS 1999 bzw. 2000 Polygon AV Shape GK (12°E) 1:25.000
2 Verwaltungsgrenzen PbS Nov. 2000 Polygon AV Shape GK (12°E) 1:25.000
3 Okologische Raumklassen (UBA | UBA Sept. 2001 Polygon AV Shape GK (9°E) 2X2km
PNV IX, 21 Klassen)
4 Okologische Raumklassen (UBA | UBA Sept. 2001 Polygon AV Shape GK (9°E) 2X2km
PNV IX, 73 Klassen)
5 Naturrdumliche ~ Haupteinheiten | LfU Mérz 2001 Polygon AV Shape GK (12°E) -
(Bayern)
6 Naturrdumliche Gliederung von | BfN 2004 Polygon Al Coverage GK (9°E) -

Deutschland
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Tab. A8.1.2: Ubersicht externe GIS-Rasterdaten

Nr. |Thema Quelle Erhebungszeit- Format Projektion Auflésung / MaRstab
raum
7 Orthofoto BLVA/LfU |11.9.1999 (SO), MrSID GK (12°E) 1:15.000
13.9.1999 (SW), 5.5.
2000 (N)
8 Monatsmittelwert (April, Mai, Juli, August): | DWD /PbS 1981-1994 Al Raster | GK (9°E) 1x1km
Globalstrahlung, Sonnenscheindauer
9 Jahresmittelwert (10 m, 30 m, 50 m dber DWD / PbS 1980-1989 Al Raster | GK (9°E) 200 x 200 m
Grund): Windgeschwindigkeit
10 LANDSAT-7 EUROMAP / |01.04.2003 TIF UTM, Zone 32, WGS84 | 25x25m,
GAF 50 x 50 m (Band: 6L, 6H),
12,5x 12,5 m (Band: 8)
11 IKONOS EUROMAP / |10.06.2003 TIF UTM, Zone 32, WGS84 |4 x4 m (MS),
GAF 1x 1 m (PAN)
12 CORINE Land Cover 2000 DFD /DLR 2000 Al Raster | UTM, Zone 32, WGS84 | 100 x 100 m
13 DGM (SRTM Format 3 arc second) NASA/USGS |2000 Al Raster UTM, Zone 32, WGS84 |~90x 90 m
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A8.2

Erzeugte GIS-Daten

Tab. A8.2.1: Ubersicht erzeugte GIS-Vektordaten

Nr. |Thema Quelle / Daten- | Typ Urspringl. Format Projektion Auflosung / Mal3stab
grundlage Format
14 Agrarmeteorologisches Messnetz LfL Punkt - AV Shape GK (12°E) -
Bayern (LfL)
15 AE-, EB-, FF-, MI-, KL-, RR-, SO-, DWD Punkt - AV Shape GK (12°E) -
SY-, TU-Datenkollektiv (DWD)
16  |DGM 253 BLVA Punkt ASCII AV Shape GK (12°E) 50 x 50 m (1:25.000)
17 | DGM 25 (TIN) DGM 25 Polygon | AV Shape AITIN GK (12°E) -
18 Grenzen Untersuchungsgebiet - Polygon |- AV Shape GK (12°E) -
19 Standorte der Rapspollensammler GPS Punkt - AV Shape GK (12°E) -
20 Standorte der Maispollensammler - Punkt - AV Shape GK (12°E) -
21 Kartierte Raps- und Maisfelder Flurkarte 98 / Polygon |- AV Shape GK (12°E) 1:5.000
Orthofoto
22 Kartierte Raps- und Maisfelder Flurkarte 98 / Polygon |- AV Shape UTM, Zone 32, WGS84 |1 :5.000
Orthofoto
23 Pufferkreise (100 bis 2000 m) um die | Standorte der Polygon |- AV Shape GK (12°E) -
Rapspollensammler Rapspollen-
sammler

® Erhebung in Bayern zwischen 1985 — 1992 (http://www.geodaten.bayern.de/)
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24

Pufferkreise (100 bis 2000 m) um die
Maispollensammler

Standorte der
Maispollen-
sammler

Polygon

AV Shape

GK (12°E)
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Tab. A8.2.2: Ubersicht erzeugte GIS-Rasterdaten

Nr. |Thema Quelle / Datengrundlage Urspringl. Format Projektion Auflésung /
Format Malstab
25 Monatsmittelwert fur April, Mai, Juli, Au- | DWD ASCII Al Raster GK (9°E) 1x1km
gust (Durchschnittswert: 1961 - 1990):
Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung,
Sonnenscheindauer
26 Flurkarte 98 BLVA Analog TIF GK (12°E) 1:5.000
27 DGM 25 DGM 25 (TIN) AITIN Al Raster GK (12°E) 25x25m
28 Naturrdumliche Haupteinheiten Naturrdumliche Haupteinheiten AV Shape Al Raster GK (12°E) 10x10m
29 Landwirtschaftliche Nutzflache Flachennutzung AV Shape Al Raster GK (12°E) 10x10m
30 Entfernung zum néachsten Rapsfeld Kartierte Raps- und Maisfelder AV Shape Al Raster GK (12°E) 10x10m
31 Entfernung zum nachsten Maisfeld (je Kartierte Raps- und Maisfelder AV Shape Al Raster GK (12°E) 10x10m
naturrdumliche Haupteinheit)
32 Untersuchungsgebiet Grenzen Untersuchungsgebiet AV Shape Al Raster GK (12°E) 5x5m
33 Standorte der Rapspollensammler Standorte der Rapspollensammler AV Shape Al Raster GK (12°E) 5x5m
34 Standorte der Maispollensammler Standorte der Maispollensammler AV Shape Al Raster GK (12°E) 5x5m
35 Pufferkreise (100 bis 2000 m) um die Pufferkreise um die Rapspollensammler | AV Shape Al Raster GK (12°E) 5x5m
Rapspollensammler
36 Pufferkreise (100 bis 2000 m) um die Pufferkreise um die Maispollensammler | AV Shape Al Raster GK (12°E) 5x5m
Maispollensammler
37 Entfernung der Rapsfelder zum Rapspol- Kartierte Rapsfelder, Standorte der Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m

lensammler

Rapspollensammler
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38 Entfernung der Maisfelder zum Maispol- Kartierte Maisfelder, Standorte der Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m
lensammler Maispollensammler

39 Héaufigkeitsverteilung der Windrichtung um | Standorte der Rapspollensammler Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m
die 50 Pollensammlerstandorte (Rapsver-
such)

40 Héufigkeitsverteilung der Windrichtung fur | Standorte der Maispollensammler Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m
die 50 Pollensammlerstandorte (Maisver-
such)

41 PDI-Berechnung fiir Raps; jeweils 20 Puf- | Entfernung zum nachsten Rapsfeld, Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m
ferkreise (100 bis 2000 m) Winddaten

42 PDI-Berechnung fiir Mais; jeweils 20 Puf- | Entfernung zum nachsten Maisfeld, Al Raster Al Raster GK (12°E) 5x5m
ferkreise (100 bis 2000 m) Winddaten

43 Reliefenergie DGM (SRTM) Al Raster Al Raster UTM, Zone 32, |[~90x90 m

WGS84
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A9 Meteorologische Messstationen

Tab. A9.1: Ubersicht meteorologischer Messstationen im Untersuchungsgebiet und der naheren Umgebung im Jahr 2003

Messnetz-Betreiber

Anzahl der Messstationen in 2003 im

Messgroflien

Zeitliche Auflosung

Untersuchungs- 15km-Umkreis um
gebiet (USG) USsG
LfL (Agrarmeteorologisches 3 3 Lufttemperatur, Bodentemperatur, Luftfeuchte, Nie- | Stunden-, Tagesmittel (-
Messnetz Bayern) derschlag, Globalstrahlung, Blattnésse, Windge- summe)
schwindigkeit
DWD (AE-Kollektiv) 0 1 Geopotentielle Hohe, Lufttemperatur, Luftfeuchte, 4 x téglich
Wind
DWD (EB-Kaollektiv) 1 2 Erdbodentemperatur in verschiedenen Tiefen 3 x taglich
DWD (FF-Kollektiv) 0 3 Windgeschwindigkeit, Windrichtung Stundenmittel
DWD (KL-Kollektiv) 2 2 Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, Niederschlag, 3 x téglich
Bedeckungsgrad Wolken
DWD (MlI-Kollektiv) 0 2 Automatische Erfassung nahezu aller Messgréfien, Alle 10 Minuten (Ubergabe
u.a. Lufttemperatur, -feuchte, -druck, Windrichtung, - | der Daten an FF-, SO- und
geschwindigkeit, Sonnenscheindauer, Globalstrahlung | TU-Kollektiv)
DWD (RR-Kollektiv) 3 15 Niederschlag Tagessumme
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DWD (SO-Kaollektiv) 0 Sonnenscheindauer Stunden-, Tagessumme
DWD (SY-Kaollektiv) L* Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Wind, Sicht- | stiindlich
weite, Wolken
DWD (TU-Kollektiv) 2 Lufttemperatur, Luftfeuchte Stundenmittel
LMU — Meteorologisches (1)° Lufttemperatur, Bodentemperatur, Luftdruck, Luft- Stundenmittel
Institut feuchte, Niederschlag, Globalstrahlung, Sonnen-
scheindauer, Windgeschwindigkeit, Windrichtung
LMU — Geophysik (1)® ? ?
Bundeswehr — (Militar-) 1 Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Niederschlag, | Stundenmittel
Flugplatz FFB Windgeschwindigkeit, Windrichtung
Wolfle-Anemometer ) Windgeschwindigkeit, Windrichtung Stundenmittel

* Station Firstenfeldbruck: seit 1999 liegen nur fir wenige Tagen (1,5 — 6,5) pro Monat Daten vor

® Kein kontinuierlicher Betrieb der Messstelle Maisach
® Wetterstation wurde zu Testzwecken aufgestellt, nicht in Betrieb
" Kein kontinuierlicher Betrieb wegen technischer Probleme
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Al10 Meteorologische Messwerte

Tab. A10.1: Mittelwerte meteorologischer MessgrolRen (Basis: Stundenwerte) entspre-
chend der Exposition der Pollensammler wahrend des Rapsversuchs (Messstationen im
Untersuchungsgebiet)

Expositions- Durabuch Puch Roggenstein FFB
zeitraum (LFL 4) (LfL 5) (LfL 6) (BW)
Mittelwert 17. Woche 14,6 14,7 14,3 15,0
Lufttemperatur |18 \woche 17,7 17,6 17,3 18,0
() 19. Woche 10,9 10,8 10,8 11,6
20. Woche 12,3 12,3 12,4 13,3
17.-20. Woche 13,9 13,9 13,7 145
Mittelwert 17. Woche 66,3 64,5 64,8 60,3
Luftfeuchte 18. Woche 65,1 63,7 64,7 63,7
%) 19. Woche 88,1 88,0 85,9 83,5
20. Woche 82,5 81,1 78,8 76,0
17.-20. Woche 75,4 74,3 73,5 70,8
Mittelwert der | 17. Woche 4799 4795 4535 -
taglichen  Glo- | 1g \woche 5996 6196 5785 -
balstrahlungs- 1% 5 "\Woche 3702 3817 3502 i
summe
(Whim?) 20. Woche 4581 4786 4481 -
17.-20. Woche 4775 4905 4582 -
Nieder- 17. Woche 2,9 3,6 3,7 4,1
schlagssumme | 18 woche 25,3 25,3 23,0 25,7
(mm) 19. Woche 27,8 353 28,8 30,5
20. Woche 19,2 23,2 20,2 28,1
Mittelwert 17.- 18,8 21,9 18,9 22,1
20. Woche
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Tab. A10.2: Mittelwerte meteorologischer Messgrolien (Basis: Stundenwerte) entspre-
chend der Exposition der Pollensammler wahrend des Maisversuchs (Messstationen im
Untersuchungsgebiet)

Expositions- | Durabuch Puch Roggenstein FFB
zeitraum (LfL 4) (LfL 5) (LfL 6) (BW)
Mittelwert 27. Woche 17,5 17,3 17,8 18,6
Lufttemperatur | 28 \woche 19,7 19,5 19,4 20,5
() 29. Woche 20,8 20,6 20,4 21,4
30. Woche 19,5 19,5 19,3 20,3
27.-30. Woche 19,4 19,2 19,2 20,2
Mittelwert 27. Woche 71,8 72,3 69,5 66,9
Luftfeuchte | 28 woche 66,9 67,6 67,9 63,0
(6) 29. Woche 68,0 68,5 70,5 67,6
30. Woche 70,3 69,8 73,0 68,5
27.-30. Woche 69,2 69,6 70,1 66,4
Mittelwert der | 27. Woche - 6501 6008 -
taglichen  Glo- | 55 \woche - 6146 5964 -
balstrahlungs- 5 \Woche i 6098 5047 -
summe
(Wh/m?) 30. Woche - 5470 5179 -
27.-30. Woche - 6076 5795 -
Nieder- 27. Woche 3,0 25 2,4 2,9
schlagssumme | 28 woche 17,9 24,1 20,0 19,5
(mm) 29. Woche 20,0 253 31,2 25,3
30. Woche 21,7 18,8 (3.6) 17,2
Mittelwert 27.- 15,7 17,7 (14,3) 16,2
30. Woche
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Tab. A10.3: Mittelwert der Windgeschwindigkeit und Anteil der Windrichtung

RAPS
17. Woche 18. Woche 19. Woche 20. Woche Mittelwert
25.4.-2.5. 2.5.-9.5. 9.5.-16.5. 16.5.-23.5.
v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%]
N 2,6 4,2 3,1 16,1 2,2 7,3 - - 2,79 7%
NO 2,0 1,2 3,0 13,1 2,0 9,1 3,6 5,9 2,78 7%
@) 1,9 7,2 2,7 8,3 2,2 10,4 2,0 2,4 2,26 7%
SO 2,2 10,2 2,1 6,0 1,7 8,5 1,5 2,4 1,96 7%
S 2,2 22,8 2,3 18,5 2,3 12,2 2,3 12,4 2,27 16%
SW 4,3 12,0 4,0 5,4 3,1 27,4 4,2 40,6 3,86 21%
w 5,6 38,3 3,8 28,0 4,0 18,3 5,5 33,5 4,90 30%
NW 3,3 4,2 2,6 4,8 3,3 6,7 2,8 2,9 3,04 5%
MAIS
27. Woche 29. Woche Mittelw ert
4.7.-11.7. 11.7.-18.7. 18.7.-25.7. 25.7.-31.7.
v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%] v [m/s] [%]

N 2,4 14,6 3,1 16,6 1,8 7,7 1,3 2,8 2,5 11%
NO 1,8 5,3 3,6 11,0 1,9 7,7 2,0 3,4 2,6 7%
0] 1,3 1,8 2,8 22,7 2,6 18,5 2,0 2,8 2,6 12%
SO 1,8 2,3 1,9 6,1 2,0 10,1 1,9 7,6 1,9 6%
S 1,3 14,6 1,9 16,0 2,4 18,5 1,9 30,3 1,9 19%
SW 2,6 14,0 1,8 6,1 3,0 14,3 2,6 15,2 2,6 12%
w 3,9 27,5 2,6 11,7 3,6 17,9 3,2 21,4 3,5 20%
NW 3,3 19,9 2,9 9,8 3,0 5,4 2,9 16,6 3,1 13%
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Mittlere Windgeschwindigkeit 17. - 20. Woche

v (m/s)

N NO (@] SO S SwW w NW
Windrichtungen

Abb. A10.4: Mittlere Windgeschwindigkeit wahrend des Rapspollenfluges

Verteilung der Windrichtungen 17. - 20. Woche
35%

30%

25%

20%

15%

Anteil an Beobachtungen

10%

5%

0%

N NO o SO S sSw W NW
Windrichtungen

Abb. A10.5: Verteilung der Windrichtung wahrend des Rapspollenfluges
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Mittlere Windgeschwindigkeit 27. - 30. Woche

N NO (@] SO S SwW w NW
Windrichtungen

Abb. A10.6: Mittlere Windgeschwindigkeit wahrend des Maispollenfluges

Verteilung der Windrichtungen 27. - 30. Woche
25%

20%

15%

10%

Anteil an Beobachtungen

5%

0%

N NO (0] SO S SW w NW

Windrichtungen

Abb. A10.7: Verteilung der Windrichtung wéhrend des Maispollenfluges
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Mittlere Windgeschwindigkeit 27. - 28- Woche

v (m/s)

N NO (¢] SO S SW w NW

Windrichtungen

Abb. A10.8: Mittlere Windgeschwindigkeit wahrend des Maispollenfluges (27. — 28.
Woche)

Verteilung der Windrichtungen 27. - 28. Woche
25%

20%

15%

10%

Anteil an Beobachtungen

5%

0%

N NO o SO S SwW w NwW
Windrichtungen

Abb. A10.9: Verteilung der Windrichtung wahrend des Maispollenfluges (27. — 28. Wo-
che)
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Al2
land

Potenzielle Gebiete flir ein GVP-Pollen-Monitoring in Deutsch-
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Abb. A12.1: Potenzielle Gebiete fiir ein GVP-Pollen-Monitoring in Deutschland nach
der im Projekt beschriebenen Methodik: Kriterium Reliefenergie (Quelle: NASA/USGS)
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Abb. A12.2: Potenzielle Gebiete fiir ein GVP-Pollen-Monitoring in Deutschland nach
der im Projekt beschriebenen Methodik: Kriterium Landnutzung (Quelle: DFD/DLR)
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