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Zusammenfassung

Mit dem zunehmenden Anbau von Bt-Mais in Deutschland
steigt das Risiko der Anpassung von heimischen Populationen
des Maisziinslers, Ostrinia nubilalis (Hiibner), an Toxine von
Bacillus thuringiensis. Durch das Anlegen von Refugien mit
anfdlligem Mais soll dieser Entwicklung nachhaltig begegnet
werden. Die hohe Effizienz solcher Refugien in Nachbarschaft
von Bt-Kulturen belegen robuste Daten aus den USA, wo nach
iiber 10 Jahren des Anbaus von Bt-Mais und —Baumwolle auf
jéhrlich vielen Millionen Hektar keine resistenten Schéadlings-
populationen aufgetreten sind. Zur Unterstiitzung der notwen-
digen Refugienplanung auf Betriebsebene wird in Zusammen-
arbeit mit drei Bt-Mais anbauenden Landwirtschaftsbetrieben
im Oderbruch eine auf GIS-Daten basierte Entscheidungshilfe
entwickelt.
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Abstract

Increasing Bt maize in Germany will consequently lead to a high
risk concerning adaptation of the European corn borer, Ostrinia
nubilalis (Hiibner), populations for Bacillus thuringiensis endot-
oxins. Obligatory growing of susceptible maize cultivars by farm-
ers as refuge close to Bt fields will sustainably face this develop-
ment. The high efficiency of such strategy has been documented
by robust data gathered in the USA where pest populations being
resistant for B. thuringiensis have not been detected after utiliza-
tion of Bt maize and cotton on Million of hectares for over 10
years. For supporting decision making on farm scale in planning
refuges in Germany, a GIS based software tool is being developed
in close collaboration with three experienced Bt maize growing
farms located in north-east Germany (region Oderbruch).

Key words: Bt maize, European corn borer, refuge strategy,
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Einleitung

Nachhaltige Strategien im Pflanzenschutz zur Minderung der
Risiken durch Pflanzenschutzmittel fiir die menschliche Ge-
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sundheit und die Umwelt setzen ganz wesentlich auf Schader-
regerresistenzen bei Kulturpflanzen. Insektenresistente Pflan-
zensorten sind fiir gesunde Pflanzenbesténde bei geringer An-
wendung von Insektiziden von grofler Bedeutung; hier stehen
sie den krankheits- und virusresistenten Sorten gerade fiir Kon-
zepte im integrierten Pflanzenschutz um nichts nach. Da oft die
Aussaat und das Auftreten tierischer Schaderreger zeitlich ver-
setzt erfolgen, kann die Auswahl einer resistenten Sorte nicht
als direkte Bekdmpfungsmafinahme angesehen werden. Es
konnen Fille eintreten, bei denen die zuséitzlichen Kosten fiir
das Merkmal ,,Insektenresistenz® umsonst sind, wenn der Be-
fall als Folge hoher Wintermortalitit oder ungiinstiger Witte-
rung im Frithjahr unerwartet niedrig ist. Die Sortenwahl stellt
somit eine Art ,,Versicherung® fiir den Landwirt dar, welche
nicht immer in Anspruch genommen wird. Modelle, welche
auf der Basis des Ausgangsbefalls und des winterlichen Witte-
rungsverlaufes die zu erwartende Befallsstirke prognostizie-
ren, wiren ein wichtiges Instrument, um insektenresistente
Sorten gezielt einsetzen zu kdnnen.

Wihrend das Merkmal ,,Insektenresistenz* bei der Sorten-
wahl fiir viele Kulturpflanzen wie Weizen, Reis, Sorghum,
Mais, Luzerne, Apfel, Wein und Gemiise in Nordamerika seit
Jahrzehnten zur Praxis gehort, spielt sie in Mitteleuropa und
speziell in Deutschland sowohl in der aktuellen (klassischen)
Ziichtung, als auch beim Anbau kaum eine Rolle. In den letzten
100 Jahren gab es in der deutschen Landwirtschaft zwei we-
sentliche Ereignisse, die mit der Insektenresistenz verbunden
waren: die Einfiihrung von reblausresistenten Unterlagen im
Weinbau mit Beginn und von maisziinslerresistenten Bt-Mais-
sorten am Ende des 20. Jahrhunderts. Die Wahrnehmung bei-
der Ereignisse in der 6ffentlichen Meinung kann verschiedener
nicht sein! Die dem Anbau vorausgehende Ziichtung insekten-
resistenter Sorten mit gentechnischen Verfahren (artiibergrei-
fender kiinstlicher Gentransfer) wird im Vergleich zu klassi-
schen Verfahren (kiinstliche Mutation und Selektion; natiirli-
che Auslese; Kreuzung mit wilden Verwandten und Riickkreu-
zung) weitgehend abgelehnt. Das wichtigste mit dem Anbau
verbundene Risiko aber, die Anpassung der Zielorganismen an
den die Resistenz vermittelnden (hdufig sekundéren) Pflanzen-
inhaltsstoff, ist bei allen insektenresistenten Sorten gleich grof3
und muss iiber angepasste Resistenzvermeidungsstrategien
vorsorglich vermindert werden. SMITH, (1989) zeigt die Konse-
quenzen fehlgeschlagener oder unterlassener Resistenzvermei-
dungsstrategien auf: Viele Schadlingspopulationen haben sich
iiber die jahrelange Selektion unempfindlicher Biotypen den
klassisch ausgelesenen oder geziichteten insektenresistenten
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Sorten angepasst. Berede Beispiele hierfiir sind Mayetiola de-
structor an Weizen und Schizaphis graminum an Sorghum. Von
beiden Arten sind in Nordamerika bisher 11 bzw. 16 Biotypen
bekannt (Tab. 1). Das heif3t, dass bei der Sortenwahl die Land-
wirte genau wissen miissen, welcher Biotyp(en) die lokale
Schéadlingspopulation dominiert. Dort, wo es dann keine resis-
tenten Sorten fiir den speziellen Biotyp gibt, muss oft iiber die
erneute Anwendung von Insektiziden der Bestand geschiitzt
werden. Die 6kologischen, sozioSkonomischen und oft auch
6konomischen Vorteilswirkungen der sortenbasierten Insek-
tenresistenz konnen dann vorerst nicht weiter (z. B. fiir den in-
tegrierten Pflanzenschutz) genutzt werden!

Im Rahmen der Sicherheitsbewertung von gentechnisch ver-
dnderten Pflanzen wurde dieses Problem im Gegensatz von
klassisch geziichteten insektenresistenten Sorten beim Anbau
von Bt-Mais von Beginn an thematisiert. In den USA (und Ka-
nada) erfolgt die Zulassung von Bt-Maissorten nur dann, wenn
die Antragsteller entsprechende Programme zur Vermeidung
der Resistenzbrechung vorlegen und regelméBig einen Status-
bericht abliefern (EPA, 2001). Bisher gibt es fiir Bt-Mais und
Bt-Baumwolle nach fast 10-jdhrigem intensivem Anbau in den
USA keine Hinweise darauf, dass tliber eine Selektion von Ba-
cillus thuringiensis-resistenter Zielorganismen wenig anfillige
Populationen entstanden sind (MoAR und McCoLLum, 2006).
Optimistisch ausgedriickt heiflt das, dass die Strategien zur
Vermeidung der Anpassung bisher sehr erfolgreich waren.
Dennoch, VerstoBe gegen die Verpflichtung zur Anlage von
Refugien sind in den USA nicht selten. Im Jahr 2002 hatten in
den Bundesstaaten lowa, Minnesota und Nebraska etwa 23 %
der Betriebe von kleiner 80 ha einen Bt-Maisanbau von 100 %.
Bei den grofBeren Betrieben waren es ,,nur” 7 % (JAFFE, 2003).

Tab. 1. Intensitét der Anpassung von Schidlingen an insekten-
resistente Sorten (SMITH, 1989)

Kulturpflanze  Schadling Anzahl Biotypen
Luzerne Acyrthosiphon pisum 4
Therioaphis maculata 6
Apfel Eriosoma lanigerum 2
Dysaphis devecta 3
Rhagoletis pomonella 2
Mais Rhopalosiphum maidis 5
Wein Viteus vitifoliae 2
Himbeere Amphorophora idaei 4
Reis Nephotettix cincticeps 2
Nephotettix virescens 3
Nilaparvata lugens 4
Orseolia oryzae 4
Sorghum Schizaphis graminum 11
Gemiise Brevicoryne brassicae 2-4
Bemisia tabaci 2
Weizen Aceria tosichella 5
Sitobion avenae 3
Mayetiola destructor 16

Refugienstrategie als probate MaBnahme zur Resis-
tenzvermeidung

Die Etablierung von Refugien in Nachbarschaft von Bt-Mais-
feldern durch die Landwirte stellt die 2. Sdule im Insektenresis-
tenzmanagement (IRM) dar. Die 1. Sdule beinhaltet als Aufga-
be fiir die Ziichter, dass die Bt-Toxinkonzentration in den grii-
nen Pflanzenteilen um ein Vielfaches iiber dem LCqo-Wert lie-
gen muss. Diese hohe Konzentration ermoglicht, dass — wenn
iiberhaupt — nur hoch resistente Tiere iiberleben kdnnen. Da
aber Haufigkeit und Anzahl dieser Tiere mit Beginn des An-
baus sehr gering sein sollten, haben sie im Wettbewerb mit den
vielen anfilligen Artgenossen aus den Refugien oder den ande-
ren konventionellen Feldern keine Chance, ihre Gene im Gen-
pool der Population nachhaltig einzubringen.

Die folgenden verbindlichen und empfohlenen Rahmenbe-
dingungen charakterisieren die Refugienstrategie fiir Bt-Mais
in den USA und Kanada:

— Mindestens 20 % Flichenanteil von anfilligem Mais als
Refugium. In Gebieten mit Anbau von Bt-Baumwolle er-
hoht sich dieser Anteil aufgrund gemeinsamer Schidlinge
auf 50 %.

— Eine Kombination von mehreren Refugien zur Summe von
20 % ist moglich.

— Der Abstand des Refugiums zum Bt-Mais betrdgt maximal
400 m bei einer geplanten chemischen oder biologischen
Maisziinslerbekdmpfung oder bis 800 m, wenn auf diese
MaBnahmen von vornherein génzlich verzichtet wird.

— Das Refugium sollte so spit und Bt-Mais so frith wie mog-
lich geerntet werden.

— Ein Nachbau von Mais insbesondere auf dem Refugium
sollte vermieden werden.

— Saatgutmischungen sind fiir den Anbau (als Refugium)
nicht erlaubt.

— Durchfiihrung eines Monitorings von Bt-Mais auf Befall:
Der Signalwert fiir die Anpassung der Population liegt bei
>5%.

Die Moglichkeiten der Anlage von Refugien sind vielfdltig

(Abb. 1). Die Anlage als Block auf demselben Feld diirfte wohl

fir viele Landwirte in Deutschland die bevorzugte Variante

sein, da dadurch auch der Austrag von transgenen Pollen ein-
geschrinkt und damit die Koexistenz optimal beriicksichtigt
wird.

Kritik aus populationsgenetischer Sicht ist allerdings ange-
bracht, wenn Bt-Mais auch dort angebaut wird, wo der Befalls-
druck eher gering ist, d. h. auch ohne Bt-Mais keine direkten
Bekdmpfungsmalnahmen durchgefiihrt werden wiirden. Nach
Schétzungen von BENBROOK (2003) soll dieser Anteil nach an-
fanglichen 20 % (1996 und 1997) der Anbaufldche rasch auf
mittlerweile liber 80 % in den USA angestiegen sein. Damit
wird einerseits ein vollig unnodtig hoher Selektionsdruck auf
Maisziinslerpopulationen ausgeiibt, da aufgrund geringer Ver-
mehrungsraten in den Refugien das Risiko der Selektion resis-
tenter Tiere erhoht ist. Andererseits muss die Entscheidung fiir
Bt-Mais noch wihrend der Winterruhe der Larven getroffen
werden. Fiir eine grobe Abschitzung der Befallstirke im An-
baujahr stehen den Landwirten und Beratern nur ihre langjih-
rigen Erfahrungen sowie Informationen zum Vorjahresbefall,
zur Bodenbearbeitung nach der Maisernte und zur Winterwit-
terung zur Verfligung. Sichere Prognosemodelle, die diese und
weitere Faktoren beriicksichtigen, sind aber (noch) nicht vor-
handen.

Anbau von Bt-Mais in Deutschland
Der Maisziinsler wird ein zunehmendes Problem in vielen

Maisanbaugebieten in Deutschland. Seine Anfilligkeit fiir
Bt-Toxine ist hoch und relativ einheitlich {iber mehrere Popu-
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Abb. 1. Verschiedene
Maoglichkeiten fiir die An-
lage von Refugien beim
Anbau von Bt-Mais.

Auswahl der Refugien: 5-20% der freien Flache
Auswahl der Bt-Felder in Nahe zu den Refugien

Vergabe der Restflachen

Berechnung der FeldgréBen und ihrer Entfernungen

Auswahl der Flachen fiir den konventionellen Anbau

Gibt es noch
freie
Fléchen?
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erreicht? gangsdaten in der ersten

Stufe des ,,BBA-Refugien-
managers*.

lationen hinweg (SAEGLITZ et al., 2006; MEISE, 2003). Bt resis-
tente Tiere wurden im Anbaugebiet Oderbruch, wo der
Bt-Mais seit einigen Jahren mit zunehmendem Flachenumfang
angebaut wird, nicht identifiziert (KAISER-ALEXNAT et al.,
2005). Der Anbau von Bt-Mais in Deutschland konzentriert
sich seit Beginn auf grofflichige Betriebe in den nordostli-
chen Befallsgebieten des Maisziinslers. Dies steht hdufig im
Zusammenhang mit der Ausdehnung des Kdrnermaisanbaus
und der pfluglosen Bodenbearbeitung nach der Maisernte.
Oft konzentriert sich der Anbau von Bt-Mais im Landwirt-
schaftsbetrieb auf wenige grofle Schldge, die hdufig von wei-
teren Schldgen mit konventionellem Mais umgeben sind. Ein
realer Bedarf fiir die Umsetzung der Refugienstrategie stellt
sich aufgrund der geringen Anbaukonzentration daher nicht.
Im Rahmen der Koexistenz werden allerdings die meisten
Felder mit Bt-Mais von einem iiber 20 m breiten Saum umge-
ben.

Neben der Kontrolle der Resistenzsituation, hierflir wire ein
Signalwert von 5 % befallener Pflanzen eine gute Losung, soll-
te auch die Verpflichtung zur Anlage von Refugien einer exter-
nen Kontrolle unterliegen. Zu iiberlegen wire in diesem Zu-
sammenhang, ob iiber das Standortregister nicht nur die
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Bt-Maisfldchen erfasst und bekannt gegeben werden, sondern
auch der Anteil von Bt-Mais im Betrieb und die Lage der Re-
fugienfelder aufgenommen werden.

GIS unterstiitztes Instrument zur Refugienplanung in
Deutschland

Fiir die Unterstiitzung der Landwirte zur Umsetzung der Refu-
gienstrategie in Deutschland wird eine GIS (Geografische In-
formationssysteme) gestiitzte Software entwickelt (,,BBA-Re-
fugienmanager*), die die Optimierung der Refugienauswahl
auf Betriebsebene zum Ziel hat (Abb. 2). Folgende Projektzie-
le wurden dafiir in Angriff genommen:

1. Erfassung der Anbauverteilung von Mais.

2. Optimale Auswahl und Verteilung der konventionellen
Maisfldchen, der Bt-Maisflachen und der Maisflache(n) fiir
das Refugium.

3. Planungen unter Beriicksichtigung der Datensammlung
iiber mehrere Anbaujahre.

4. Beriicksichtigung von vorjdhrigen Verteilungsmustern und
Fruchtfolgen.
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5. Beriicksichtigung von Ausbreitungsszenarien des Mais-
zlinslers.

6. Praktikable Unterstiitzung fiir das (externe) Resistenzmoni-
toring von Maisziinslerpopulationen.

7. Voraussetzung fiir eine iiberbetriebliche Organisation der
Refugienstrategie, insbesondere in kleiner strukturierten
Agrarlandschaften.

Die technischen Grundlagen fiir die Entwicklung des Programms

sind Delphi 7 von Borland Software Corporation als Program-

miersprache und MapObjects 2.4 der Firma ESRI als Softwarebi-
bliothek fiir das Geoprozessing und die Kartendarstellung.

Als Ansatz wurde eine Monte-Carlo-Methode verwendet,
welche interativ den Prozess der Verteilung der Flachen durch-
lauft und am Ende jedes Durchlaufs priift, ob das Ergebnis eine
optimale Variante gegeniiber den bisher gefundenen darstellt.

Als Optimum wird ein moglichst hoher Bt-Maisanteil ange-
sehen. Nach Abschluss der Berechnungen stehen dem Nutzer
mehrere Varianten zu Auswahl, welche als Karten dargestellt
werden konnen.

Fiir die spatere benutzerfreundliche Verwendung des Pro-
gramms werden nur die mit dem Programm installierten Datei-
enund die Geometriedaten der Landwirtschaftsflachen im Sha-
pe-Format eingesetzt. Eine erste Version des BBA-Refugien-
managers wird Anfang 2008 im Oderbruch getestet.
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