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1 EINLEITUNG

In Entwicklungslandern stellt der Agrarsektor zumeist die Lebensgrundlage eines grolien
Teils der Bevdlkerung dar. Die Entwicklung transgener Nutzpflanzen setzt entsprechende
wissenschaftliche und finanzielle Kapazitdten voraus. Vor allem letztere sind in
Entwicklungslandern Uberwiegend nicht gegeben. Die Verwendung des Saatgutes von
gentechnisch veranderten Pflanzen ist hingegen prinzipiell auch fir Landwirte in
Entwicklungslandern moglich, sofern sie finanziell in der Lage sind, anfallende
Lizenzgeblihren zu zahlen. Ob transgene Nutzpflanzen o6kologisch und gesundheitlich
vorteilhaft sind, soll im Rahmen dieser Studie speziell flir Entwicklungslander diskutiert
werden.

Durch die jeweilige politische und gesellschaftliche Situation sowie durch die
naturrdumlichen Gegebenheiten ist es durchaus moglich, dass in Entwicklungslandern
transgene Sorten andere Auswirkungen haben als in Europa oder in Nordamerika. Unter
anderem sind politische Instabilitat, eine hohe Biodiversitat und die Tatsache, dass sich die
Herkunftszentren vieler Nutzpflanzenarten in  Entwicklungslandern befinden zu
berilicksichtigen.

Da bislang der kommerzielle Anbau transgener Nutzpflanzen fast ausschlief3lich auf die
USA, Argentinien, Kanada, China und Brasilien beschrankt ist (James 2003), liegen vor
allem aus diesen Landern Erfahrungen Uber 6kologische und gesundheitliche Auswirkungen
vor. Wissenschaftliche Untersuchungen 2zu den 0&kologischen Risiken existieren
hauptsachlich aus Europa, sowie aus Nordamerika und China. Da entsprechende Daten aus
anderen Landern kaum vorliegen, wird nachfolgend versucht, die Ergebnisse auf die
Situation in Entwicklungslandern zu Ubertragen. Dadurch kénnen die d6kologischen Risiken
jedoch nur unzureichend fir diese Lander vorhergesagt werden.
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2 OKOLOGISCHE RISIKEN

Als 6kologische Risiken werden im Rahmen dieser Studie alle Auswirkungen eines Anbaus
von transgenen Pflanzen betrachtet, die sich nachteilig auf die Biodiversitat, die Funktionen
von Okosystemen oder die abiotischen Ressourcen auswirken.

Nach der Datenbank ,Biotechnologies in Developing Countries” der FAO (2004a) werden
Feldversuche in Agypten, Argentinien, Bolivien, Brasilien, China, Kolumbien, Kuba,
Honduras, Indien, Indonesien, Kenia, Nordkorea, Mexiko, Peru, Philippinen, Serbien-
Montenegro, Sudafrika, Thailand, Venezuela und Zimbabwe durchgefiihrt. Die in
Feldversuchen angebauten Nutzpflanzen sind Alfalfa, Ananas, Bananen, Baumwolle,
Bohnen, Chili, Erdbeere, Erdnuss, Eukalyptus, Gurke, Karotten, Kartoffeln, Kohl, Kirbis,
Lein, Mais, Maniok, Melone, Papaya, Pappeln, Paprika, Petunien, Raps, Reis,
Sonnenblumen, Soja, SuRkartoffeln, Tabak, Tomate, Weizen, Zucchini, Zuckerrohr und
Zuckerrlben. Die Durchfiihrung von Feldversuchen beinhaltet jedoch nicht automatisch auch
die Betrachtung okologischer Folgen der Freisetzung. Fir die meisten Nutzpflanzen wird
keine begleitende Sicherheitsforschung durchgefihrt wird

Die 6kologischen Risiken fiir alle in Feldversuchen angebauten Nutzpflanzen in jeder Region
spezifisch vorherzusagen, wirde den Rahmen der vorliegenden Studie sprengen. Aullerdem
sind 6kologische und gesundheitliche Risiken davon abhangig, welche spezifische neue
Eigenschaft eine transgene Pflanze besitzt. Daher wurde der Schwerpunkt auf die
verfligbaren wissenschaftlichen Untersuchungen und Erfahrungen aus dem kommerziellen
Anbau von bereits zugelassenen transgenen Nutzpflanzen gelegt.

Wie eingangs erwahnt, sind die 06kologischen Risiken transgener Nutzpflanzen in
Entwicklungslandern aufgrund der vergleichsweise schlechten Datengrundlage schwieriger
zu ermitteln. Auch die FAO (2004b) weist in ihrem Bericht ,the state of food and agriculture
2003-04“ darauf hin, dass das 0Okologische Risiko transgener Nutzpflanzen in denjenigen
Landern besonders hoch ist, in denen die Kapazitaten fehlen, das ,biosafety protocol“ von
Cartagena effektiv umzusetzen und Sicherheitsuntersuchungen zu transgenen Nutzpflanzen
durchzufiihren, die auf die Gegebenheiten der lokalen agrarischen Okosysteme
zugeschnitten sind. Dies trifft sicherlich auf die meisten Entwicklungslander zu.

2.1 Auskreuzung

Wenn transgene Sorten angebaut werden, kann es durch Auskreuzungen zu einem Gen-
Transfer in andere Sorten, lokale Sorten, Wildpopulationen derselben Art und Populationen
nahe verwandter Arten kommen. Wie im Folgenden ausgefiuhrt wird, stellt dies sowohl eine
Gefahrdung der natirlichen Biodiversitat dar, als auch der Pflanzenressourcen als
Ausgangsmaterial fur die Weiterentwicklung von Kulturpflanzen.

Vor allem aufgrund der Auskreuzungsproblematik haben Entwicklungslander bereits
transgene Lebensmittel als Nahrungsmittelspenden abgelehnt. Da es wahrscheinlich ist,
dass ein Teil der Spenden von Landwirten zum Nachbau verwendet wird, wurden transgene
Sorten auf diesem Weg unkontrolliert verbreitet werden. Aus diesem Grund haben sich auch
60 afrikanische Organisationen dafur ausgesprochen, dass Entwicklungslandern lediglich
gemahlene transgene Nahrungsmittelspenden akzeptieren (Kabalata 2004).

2.1.1 Biologische Grundlagen

Seit Jahrhunderten besteht ein kontinuierlicher Austausch von Genen sowohl zwischen
Nutzpflanzensorten untereinander, als auch mit Wildpflanzen und nahe verwandten Arten.
Die Entwicklung der Gentechnik stellt ein einschneidendes Ereignis flir die Evolution aller
Lebewesen dar, da mit ihrer Hilfe gezielt Gene auch von nicht ndher verwandten Arten in das
Erbgut von Organismen eingebracht werden kénnen. Beispielsweise kénnen Gene von
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Bakterien und Tieren in das Erbgut von Pflanzen eingebracht werden. Die Folgen fiir die
Natur kénnen nicht vorhergesagt werden, da bislang entsprechende Prozesse in der
Evolution noch nicht abgelaufen sind.

Fest steht, dass die in Pflanzen neu integrierten Gene auch an andere Populationen
derselben Art (Wildpflanzen und andere Sorten) oder an nahe verwandte Arten
weitergegeben werden kénnen. Moglicherweise setzt sich dieser Gentransfer von dort
wiederum zu anderen verwandten Arten fort. Je nach den Eigenschaften, die durch die
betreffenden Gene vermittelt werden, kénnen dadurch Vor- oder Nachteile beziiglich der
Uberlebens- und der Ausbreitungsfahigkeit dieser Pflanzen entstehen. Im Extremfall kénnen
Uber langere Zeitraume betrachtet sdmtliche Populationen einer Art von dem Gen-Transfer
betroffen sein. Da in jedem Okosystem zahlreiche wechselseitige Beziehungen zwischen
den einzelnen Arten bestehen, sind dadurch auch andere Arten betroffen und
Veranderungen auf der Ebene des Okosystems kénnen auftreten. Es kénnen sich
Bestandzahlen von Arten verdndert oder sogar Funktionen von Okosystemen verandert
werden.

Bei vielen Nutzpflanzenarten wurden bereits unterschiedliche transgene Sorten mit
verschiedenen Herbizid- oder Insektenresistenzen entwickelt. Dadurch kann es bei diesen
Arten mittels Gen-Transfer zum sogenannten ,gene stacking® kommen, also der
Ansammlung verschiedener neuer Gene und damit Charakteristika in einzelnen Pflanzen
oder Populationen.

2.1.2 Gen-Transfer in lokale Nutzpflanzensorten

Der Mensch besiedelt die unterschiedlichsten Regionen der Erde. Durch Zichtung sind tber
die Jahrtausende weltweit eine beeindruckende Anzahl lokaler Nutpflanzensorten
entstanden. Jede dieser Sorten ist an bestimmte klimatische, edaphische und andere
Bedingungen einer Region angepasst. Die Eigenschaften variieren hinsichtlich des
Geschmacks, der Inhaltsstoffe, Form, GroRe oder anderer Qualitatsmerkmale und sind an
die Bedurfnisse der jeweiligen lokalen Bevolkerung angepasst. Darliber hinliber haben lokale
Sorten oftmals einen wichtigen Stellenwert in der Kultur der landlichen Bevélkerung.

Diese Pflanzenressourcen sind auch das Ausgangsmaterial flr die Weiterentwicklung von
Kulturpflanzen durch Zichter und Bauern. In besonderem Malie sind kleinbauerliche
Produzenten in Landern Afrikas, Asiens und Lateinamerikas auf die Vielfalt genetischer
Ressourcen angewiesen. Eine reiche Vielfalt an Landsorten sichert das Uberleben auch
unter schwierigen klimatischen Bedingungen und an marginalen Standorten. Eine groéRere
genetische Vielfalt tragt auch dazu bei, klimatisch- und krankheitsbedingte Risiken zu
mindern (Deutsche Gesellschaft flr Technische Zusammenarbeit 2001).

In dem Herkunftszentrum einer Nutzpflanze besteht gewdhnlich eine besonders hohe Vielfalt
an traditionellen Landsorten. Regionen mit einer sehr hohen Sortendiversitat sind fur Mais
beispielsweise Zentralamerika, fur die Kartoffel Sidamerika, fiir Soja Ostasien, flr Reis Sid-
und Sudostasien und flir Baumwolle das sudliche Afrika und Sid- bis Stidostasien sowie die
Westhange der nordlichen Anden. Es kdnnen aber auch Gebiete die nicht urspringlich das
Herkunftszentrum einer Nutzpflanzenart darstellen eine hohe Sortendiversitat aufweisen. Fir
Mais ist dies in Nord- und Sidamerika, dem Mittelmeergebiet, Afrika und Asien der Fall
(Franke 1997, FAO 1997).

In Regionen hoher Sortendiversitat ist das Risiko eines Gen-Transfers in traditionelle
Landrassen besonders hoch. Solche Ereignisse betreffen Pflanzen direkt als
Nahrungsressource der Bevolkerung sowie als Ressource fur eine zukinftige Zuchtung.
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In vielen Regionen konnte in den vergangenen Jahrzehnten bereits vor dem Einsatz
transgener Nutzpflanzen ein extrem starker Rickgang der Sortenvielfalt, eine sogenannte
,genetische Erosion®, bei den angebauten Sorten festgestellt werden. In Mexiko existierten
Ende des letzten Jahrhunderts beispielsweise nur noch 20 Prozent der in den 30er Jahren
noch bekannten lokalen Maissorten (FAO 1997). Durch den Anbau transgener Sorten kann
sich diese Situation weiter verscharfen, da aufgrund der hohen Entwicklungskosten nur
extrem wenige unterschiedliche gv-Sorten existieren. Eine regional angepasste
Weiterziichtung von Sorten wirde zudem unterbunden, da alle gv-Sorten patentrechtlich
geschutzt sind.

Die Wahrscheinlichkeit eines Gen-Transfers zwischen verschiedenen Sorten ist mafigeblich
von dem Bestaubungssystem der jeweiligen Pflanzenart und Sorte abhangig sowie von den
naturrdumlichen Gegebenheiten und dem Anbausystem. Je hoéher beispielsweise die
Fremdbefruchtungsrate ist, desto hoéher ist das Risiko einer Einkreuzung. Die
Wahrscheinlichkeit eines Gen-Transfers steigt auch mit der Entfernung, Uber die der Pollen
der Pflanze durchschnittlich verfrachtet wird.

Zu den vorwiegend selbstbestdubenden Arten zahlen Baumwolle, Soja, Reis, Weizen,
Gerste, Hafer, Hirse, Bohne und Erbse. Einige vorwiegend fremdbefruchtende Arten sind
Roggen, Mais, Zucker- und Futterribe, Sonnenblumen, die meisten Kleearten und Hanf
(Meier et al. 2002). Daneben gibt es Arten wie Raps, die sowohl in hohem Male selbst- als
auch fremdbestaubt sein kdnnen.

Verschiedene wissenschaftliche Studien haben sich bislang mit dem Ausmal eines Gen-
Transfers beschaftigt und mit der Entfernung Uber die er stattfinden kann. Beispielsweise
sind Weizen, Roggen, Mais, Raps (besonders mannlich sterile Sorten), Rettich, Zucker- und
Futterriben auch Uber weite Entfernungen flr Gen-Transfer anfallig. Auch bei Kartoffeln,
Alfalfa, Reis, Sonnenblumen, Squasch, Sorghum und Karotten ist ein Gen-Transfer méglich
(Brauner 2002). Fur Baumwolle (Gossypium herbaceum und Gossypium barbadense)
zeigten Shen et al. (2001), dass ein Gen-Transfer zwischen transgenen und konventionellen
Sorten stattfinden kann.

Dass ein Gen-Tansfer von transgenen Sorten auf konventionelle Sorten stattfindet, hat sich
inzwischen auch im kommerziellen Anbau bestatigt. Mexiko ist ein wichtiger Teil des
mittelamerikanischen Herkunfts- und Diversitatszentrums von Mais. Dort ist bereits ein Gen-
Transfer von transgenen DNA-Konstrukten in traditionelle értliche Landrassen des Mais
erfolgt (Quist & Chapela 2001). Bislang ist jedoch immer noch unklar, wie viele Regionen
vom Gen-Transfer betroffen sind, welche gv-Sorten flir den Transfer verantwortlich waren
und ob ein Transfer auch auf nahe verwandte Wildpflanzen stattgefunden hat (Berthaud &
Gepts 2004).

Fir Raps sind ebenso zahlreiche Falle bekannt, in denen ein Gen-Transfer von transgenen
Sorten in konventionelle Sorten stattgefunden hat. In Kanada wird seit 1996 genmanipulierter
Raps grof¥flachig angebaut. Dadurch ist es flir kanadische Bauern inzwischen schwer
maglich, ihre Ernte frei von GV-Anteilen zu halten. Weltweit grofles Aufsehen erfuhr der Fall
des kanadischen Landwirts Percy Schmeiser, auf dessen Feldern ungewollt
herbizidresistente Rapspflanzen der Firma Monsanto aufwuchsen. Der geschadigte Landwirt
wurde von einem Gericht zur Zahlung von 170.000 US$ wegen der Verletzung von
Patentrechten verurteilt. Zudem wurde sein Saatgut eingezogen, das auf jahrelanger
Zlchtung von ihm beruhte.

Auch ein Gen-Transfer in nahe verwandte Nutzpflanzenarten muss gegebenenfalls bedacht
werden. Die Zuckerribe (Beta vulgaris ssp. vulgaris altissima) ist beispielsweise mit
Schnittmangold (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. cicla), Blattmangold (B. vulgaris ssp. vulgaris
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var. flavescens), Rote Bete (B. vulgaris ssp. vulgaris var. vulgaris), Gelbe Bete (B. vulgaris
ssp. vulgaris var. lutea) und der Futterribe (B. vulgaris ssp. vulgaris var. crassa) kreuzbar
(Hoffmann & Kéhler 2000, Gerdemann-Knoérck & Tegeder 1997).

Hingewiesen sei ferner auf die Forschungsaktivitaten im Bereich der sogenannten
»1erminator-Technologie“. Sie dient dem Patentschutz von Sorten. Die Samen dieser
Pflanzen sind durch einen gentechnisch eingebauten Mechanismus nicht keimfahig oder
keimen nur mit Hilfe einer bestimmten Chemikalie, die der jeweilige Saatguthersteller
vertreibt. Falls es zu einem Gen-Transfer kommt, durch den keimunfahige Samen entstehen,
wirden lokale Sorten Schaden nehmen (Hartmann 2002).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die Entwicklung und den Anbau transgener
Pflanzen mehrere negative Auswirkungen auf die weltweiten Nutzpflanzenressourcen
wahrscheinlich sind. Vor allem eine Reduktion der Sortenvielfalt ist sehr wahrscheinlich. Bei
einer Anderung des Schadlings- oder Krankheitsdrucks, einem Wandel des Klimas, der
Umgebung oder der Anforderungen an die Nutzpflanzen ist dadurch eine Adaption durch
Zuchtung schlechter moglich, da kein origindres, durch Gentransfer unbeeinflusstes
Ausgangsmaterial mehr zur Verfugung steht. Zudem wird eine regional angepasste
Weiterzucht verhindert.

2.1.3 Gen-Transfer in Wildpflanzen

In GroRbritannien und Nordirland kénnen von 31 betrachteten Nutzpflanzenarten ein Drittel
spontan mit Wildpflanzen vor Ort hybridisieren (Raybould & Gray 1993). In den Niederlanden
ist dies bei einem Viertel der dort betrachteten 42 Arten der Fall (de Vries et al. 1992). Die
meisten kultivierten Arten stammen urspringlich nicht aus Europa. Das bedeutet, dass
wesentlich mehr Moglichkeiten der Hybridisierung mit Wildarten in den Herkunftszentren
vieler Nutzpflanzenarten zu erwarten sind. In diesen Gebieten sollte ein Gen-Transfer
ausgeschlossen werden.

Ellstrand et al. (1999) geben einen Uberblick (ber die dreizehn wichtigsten
Nahrungspflanzen und ihre Mdéglichkeiten flir eine spontane Kreuzung mit den jeweiligen
verwandten Wildpflanzen. Fir zehn der betrachteten Nahrungspflanzen (Weizen, Reis,
Futter und Zuckermais, Soja, Baumwolle, Sorghum, Bohnen, Raps und Rdibsen,
Sonnenblumen und Zuckerrohr) wurde der Beweis einer Auskreuzung in verwandte Arten
erbracht. Fur Gerste und Hirse konnte nur der Nachweis von Hybriden erbracht werden, die
jedoch nicht fortpflanzungsfahig zu sein scheinen. Nur flr eine der betrachteten Arten, fiir die
Erdnuss, wurde bislang kein Kreuzungspartner festgestellt.

Soja (Glycine max) stammt vermutlich von der ostasiatischen Wildform Glycine soja (syn.
Glycine ussuriensis) ab, mit der sie auch fruchtbare Nachkommen haben kann. Daneben
existieren noch etwa 16 weitere nahe verwandte Wildarten, die in Sidost-Asien und
Australien wachsen (Schutte et al. 2004).

Der weitaus grofite Teil des weltweit angebauten Reises gehért der Art Oryza sativa an, die
vermutlich von der in Indien existierenden Wildform Oryza fatua abstammt (Franke 1997). In
Westafrika wird eine andere Reisart, namlich Oryza glaberrima angebaut. Uber 20
verwandte Wildreisarten aus der Gattung Oryza kommen in den Tropen und Subtropen vor
(Lu 1996). Gen-Transfer zwischen Kulturreis und Wildreis ist vor allem fir die folgenden sehr
nahe verwandten Arten wahrscheinlich: Oryza rufipogon und Oryza nivara (beide in Asien
vorkommend), Oryza longistaminata und Oryza barthii (in Afrika), Oryza glumaepatula (in
Lateinamerika) und Oryza meridionalis (in Nord-Australien und Neu Guinea). In Asien sind
wildwachsende Hybride (Oryza spontanea) von Wildreis und Kulturreis sehr haufig und
wachsen in unmittelbarer Nachbarschaft zu Kulturreis. Fir Reis ist somit die
Wabhrscheinlichkeit eines Gen-Transfers in verwandte Wildarten sehr hoch (Lu et al. 2002).
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In Mexiko sind Hybride von Teosinte (Zea mays ssp. parviglumis, Zea mays ssp. mexicana)
und Kulturmais keine Seltenheit (Wilkes 1967, Sanchez & Ordaz 1987). Weitere
Kreuzungspartner von Mais in seinem Herkunftszentrum sind Arten der nahe verwandten
Gattung Tripsacum und andere Taxa im Tribus Tripsacinae (Doebley 1990, Davidse & Pohl
1994, Kellogg 1998).

Baumwolle besitzt mehrere nahe verwandte Wildformen, die in den ariden Gebieten der
Tropen und Subtropen der ganzen Welt vorkommen. Die Herkunftszentren der kommerziell
angebauten Baumwollarten liegen in Nord- und Mittelamerika flir Gossypium hirsutum und in
Sudamerika fir Gossypium barbadense (Schitte et al. 2004). Untersuchungen, die sich mit
dem Gen-Tansfer in Wildpflanzen bei Baumwolle beschéaftigen, liegen aus China vor. Dabei
wurde festgestellt, dass die wild vorkommende Baumwollart Gossypium arboreum aufgrund
der abweichenden Chromosomenzahl nicht mit den dort angebauten Baumwollarten
kreuzbar ist (Gossypium hirsutum und Gossypium barbadense). Mehrere andere wild
vorkommende Baumwollarten bildeten jedoch nach erfolgreicher Bestdubung mit
Kulturpflanzen Samen aus. Da diese Wildpflanzen in China lediglich in den Provinzen
Yunnan and Guizhou vorkommen, in denen keine Baumwolle angebaut wird, ziehen die
Autoren den Schluss, dass es zu keinem Gen-Transfer unter natirlichen Bedingungen
kommen kann (Jia 2002). Aus Hawai ist eine wildwachsende Baumwollart (Gossypium
tomentosum) bekannt, die Hybride mit kommerzieller Baumwolle bildet.

Die Auswirkungen eines Gen-Transfers von Nutzpflanzen zu verwandten Arten kdnnen
unterschiedlich sein. Beispielsweise kénnen mittels Gen-Transfer durchsetzungsfahigere
Wildpflanzen entstehen. Insektenresistenzen oder Stresstoleranz sowie eine erhdhte
Uberdauerungs- oder Ausbreitungsfahigkeit spielen in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Untersuchungsergebnisse zu insektenresistenten Sonnenblumen haben gezeigt, dass
diese in wildwachsende Sonnenblumenarten auskreuzen. Unter Selektionsdruck
produzierten diese wildwachsenden Hybridpflanzen wesentlich mehr Samen als sonstige
Wildpflanzen. Negative Effekte des Transgens auf die Uberlebensméglichkeiten der
Hybridpflanzen konnten nicht festgestellt werden (Snow et al. 2002). Somit haben die
Hybride einen Selektionsvorteil und kdnnen sich in naturlichen Populationen ausbreiten.

Durch Pleiotropie- und Positionseffekte kann jedoch prinzipiell jede gentechnische
Veranderung unerwartete Auswirkungen auf Wildpflanzen haben (siehe Kapitel 3.1).

Falls ein Vorteil beziiglich der Uberdauerungs- oder Ausbreitungsfahigkeit auftritt, werden mit
der Zeit genetisch urspringliche Individuen seltener. Im Extremfall kdnnen so genannte
.invasive Arten“ entstehen, die sich stark ausbreiten. Sie konnen die Zusammensetzung des
Artengefiiges eines Okosystems sehr negativ beeinflussen und einen bedeutenden Einfluss
auf die Evolution nehmen. Bislang sind invasive Arten vor allem dann ,entstanden®, wenn der
Mensch Arten bewusst oder zufallig in Regionen gebracht hat, in denen sie aufgrund
natlrlicher Grenzen bislang noch nicht verbreitet waren. Opuntien (Opuntia spec.) wurden
beispielsweise vom Menschen als Zier- und Nutzpflanze weltweit verbreitet. Sie flhrte in den
betroffenen  Trockengebieten zu massiven Vegetationsveranderungen und zur
Beeintrachtigung der Weidenutzung. Die Wasser-Hyazinthe (Eichhornia crassipes) wurde als
Zier- und Nutzpflanze weltweit in Still- und FlieBgewéasser der Tropen verfrachtet.
Konsequenzen waren unter anderem Veranderungen der limnischen Biozdnosen,
Verlandung, Beeintrachtigung der Schifffahrt und eine Erhéhung der Bilharziose-Gefahr. Die
Einfihrung des Nil-Barsches (Lates nilotes) im Viktoriasee hat mafigeblich zum Aussterben
von etwa 200 der 300 endemischen Buntbarscharten des Sees beigetragen. Zahlreiche
vergleichbare Falle haben sich weltweit ereignet, wodurch die globale Biodiversitat bereits
groften Schaden genommen hat (Kowarik 2003).
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Transgene Nutzpflanzen kénnen auch selbst invasive Arten darstellen, falls sie durch ihre
neuen Eigenschaften weitere Lebensraume besiedeln.

Die Entwicklung von transgenen Pflanzen mit Toleranzen gegeniiber nachteiligen
Umweltbedingungen (Trockenstress, hohe Salzkonzentrationen oder Temperaturen und
Umweltverschmutzungen) ist in diesem Zusammenhang als besonders problematisch zu
beurteilen. Falls diese Eigenschaften durch einen Gen-Transfer in nahe verwandte
Wildpflanzen vermittelt werden, wirden sie fiir diese mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
einen Selektionsvorteil bei entsprechenden Umweltbedingungen bedeuten.

Ob eine Wildpflanze durch einen Gen-Transfer jedoch tatsachlich einen Selektionsvorteil hat,
kann nur schwer im Voraus abgeschatzt werden. Eingekreuzte Gene kdénnen in
unterschiedlichen Pflanzenarten unterschiedliche Effekte ausldésen. Auch die jeweiligen
Umweltbedingungen spielen eine wichtige Rolle. Bei Risikoanalysen ist ferner zu
bericksichtigen, dass Transgene in einer Population verbleiben kdnnen, ohne dass sie
aktuell der Population oder einzelnen Pflanzen einen Vorteil verschaffen oder Probleme
bereiten. Bei einer Veranderung der Umweltbedingungen kénnen solche bislang ,neutralen®
Eigenschaften jedoch plétzlich eine besondere Relevanz erlangen.

Es ist weiterhin zu bedenken, dass Pflanzen als Samen mitunter sehr lange Uberdauern
kénnen. Fir Raps wurde bereits ein Gentransfer in nahe verwandte Wildpflanzenarten
nachgewiesen (Warwick et al. 2003). Selbst wenn in Nord-Amerika ab sofort kein
gentechnisch veranderter Raps mehr angebaut wirde, kénnte ein Gen-Transfer von
transgenem Durchwuchs-Raps aufgrund der lange Uberdauerungsfahigkeit der Samen noch
mindestens Uber die nachsten 15 Jahre auftreten. Auch Wildpflanzen kdnnen oft sehr lange
als Samen im Boden Uberdauern. Nach einem Gen-Transfer kébnnen die Transgene also
lange Zeit im Samen erhalten bleiben und zu einem spéateren Zeitpunkt aus den
ausgekeimten Pflanzen wieder auskreuzen.

Nur bei wenigen Untersuchungen wurde bislang dokumentiert, dass Wildpflanzen einen
Selektionsvorteil durch einen Gen-Transfer erlangt haben. Es bleibt zu beflirchten, dass
entsprechende Ereignisse erst zukinftig im kommerziellen Anbau transgener Pflanzen
auftreten werden. Eine direkte Ubertragung der Anbauerfahrungen aus den USA,
Argentinien und Kanada auf alle Entwicklungslander ist zudem nicht moglich. Ob ein
Selektionsvorteil vorliegt, hdngt von Faktoren wie den naturrdumlichen Bedingungen, dem
Arteninventar und den Anbausystemen ab. In EL sind beispielsweise die Felder oftmals
wesentlich kleiner und die Agrarlandschaft ist enger mit der Wildflora verzahnt.

Wenn sich transgene Eigenschaften wie Insektenresistenzen oder andere Merkmale in
Wildpflanzen ausbreiten, sind neben den bereits genannten schadlichen Auswirkungen
durch Selektionsvorteile auch direkte Schadigungen anderer Organismen zu erwarten. Diese
kénnen beispielsweise durch eine Toxinproduktion oder eine veranderte Zusammensetzung
der Inhaltsstoffe der Pflanze bedingt sein. Die Vorhersage solcher Auswirkungen ist jedoch
auBerst schwierig. Einige Beispiele flr derartige Effekte ergeben sich aus Kapitel 2.2, in dem
Auswirkungen von transgenen Pflanzen auf andere Organismen beschrieben werden.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass vor diesem
Hintergrund die Herstellung von Primarprodukten fir die Industrie, von Impfstoffen und von
anderen medizinisch wirksamen Substanzen in Nutzpflanzen als sehr problematisch zu
beurteilen ist. Ein Transfer entsprechender Gene in das Erbgut verwandter Wildpflanzen ist
unbedingt zu vermeiden. Auch fiir Nutzpflanzensorten deren Samen durch die ,Terminator-
Technologie“ nicht keimfahig sind, sollte ein Gen-Transfer in Wildpflanzen ausgeschlossen
werden.
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Als Haupteffekte transgener Nutzpflanzen auf Wildpflanzen lassen sich folgende Punkte
zusammenfassen: Es hat sich bereits gezeigt, dass mittels Gen-Transfer
durchsetzungsfahigere Pflanzen entstehen konnen, wodurch prinzipiell auch die Entstehung
invasiver Arten moglich ist. Dadurch kann es zu Anderungen im Artengefiige von
C)kosystemen kommen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass mit der Zeit durch Gen-Transfer
genetisch urspringliche Wildpflanzen seltener werden. Transgene Nutzpflanzen kénnen
auch selbst zu problematischen oder invasiven Arten werden. Dies ist bislang in Agrar-
Okosystemen bei herbizidresistenten transgenen Nutzpflanzen beobachtet worden. Die
Wahrscheinlichkeit ist jedoch bei transgenen Nutzpflanzen der zweiten Generation auch fiir
nicht-agrarische Okosysteme hoher. AuBerst schwierig ist abzuschéatzen, wie wahrscheinlich
es ist, dass durch Gen-Transfer in Wildpflanzen direkte Schadigungen von Organismen
auftreten, die von ihnen abhangig sind. Entsprechende Ergebnisse liegen aus dem
bisherigen Anbau noch nicht vor.

2.2 Schadigung von Organismen

Der Anbau transgener Pflanzen kann neben der gewollten Bekdmpfung von Schadlingen
und problematischen Beikrdutern auch direkt oder indirekt andere Organismen schadigen.
Diese Schadigung kann auf verschiedensten Wegen erfolgen. Insgesamt lassen alle
Ergebnisse bisheriger Studien den Schluss zu, dass sowohl mit Auswirkungen von
Stoffwechselprodukten der transgenen Sorte auf andere Organismen, die direkt von ihr
abhangig sind, gerechnet werden muss, als auch mit Effekten, die einzelne Glieder der
Nahrungskette Uberspringen oder raumlich benachbarte Organismen betreffen. Dies kann
wiederum negative Auswirkungen auf weitere Organismen haben die von den geschadigten
Organismen abhangig sind.

Bei transgenen Pflanzen muss auch die Umweltsicherheit von bereits bekannten Stoffen (wie
des Bt-Toxins) neu untersucht werden. Dies liegt daran, dass die Stoffe dauerhaft und
zumeist in verschiedensten Teilen der Pflanze produziert werden, wodurch veranderte
Wirkungen auftreten kénnen. Zudem sind die produzierten Stoffe mitunter nicht exakt
identisch mit den bekannten Ausgangsstoffen. Bt-Pflanzen haben beispielsweise ein
grolReres Wirkungsspektrum als das aus dem Bakterium Bacillus thuringiensis isolierte
Toxin.

Letztlich kénnen Organismen auch von veranderten Lebensbedingungen auf dem Acker
betroffen sein, die durch eine veranderte Bewirtschaftungsweise der transgenen
Pflanzensorte bedingt sind. Darunter fallen beispielsweise Veranderungen des Herbizid- und
Pestizideinsatzes, der Bodenbearbeitung und der Bewasserung.

Zusatzlich koénnen Organismen geschadigt werden, wenn Uber Gen-Transfer auch die
wildwachsenden Verwandten von Nutzpflanzen die Eigenschaften zur Produktion neuer
Inhaltsstoffe erlangen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die Schadigung kann dann auch verstarkt
auBerhalb der Ackerflichen in anderen Okosystemen stattfinden. Zumeist sind von
Wildpflanzen mehr Arten abhangig als von Nutzpflanzen.

Auswirkungen transgener Pflanzen auf Nicht-Zielorganismen wurden bislang in Europa und
Nordamerika anhand einiger dort vorkommender Tierarten unter speziellen, oftmals im
kommerziellen Anbau nicht realistischen Gegebenheiten untersucht. Welche Auswirkungen
transgene Pflanzen in den Okosystem von Entwicklungslédndern haben, ist wesentlich
schwieriger zu beurteilen, da die Ergebnisse nur schlecht auf die jeweiligen Bedingungen
(Klima, Flora und Fauna) Ubertragbar sind.

Problematisch ist zudem, dass ber die Okosysteme in Entwicklungsldndern, verglichen zu
Europa und Nordamerika, haufig weniger Wissen vorliegt. Um mdgliche negative
Auswirkungen transgener Pflanzen auf andere Organismen zu untersuchen, musste jedoch
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zunachst eine entsprechende Kenntnis der jeweiligen Okosysteme vorhanden sein.
Gesicherte Vorhersagen Uber 06kologische Auswirkungen transgener Pflanzen in
Entwicklungslandern sind daher zumeist nicht zu leisten.

2.2.1 Auswirkungen von Stoffwechselprodukten

In wissenschaftlichen Untersuchungen konnte bereits mehrfach gezeigt werden, dass
gentechnisch veranderte Pflanzen durch Stoffe die von ihnen produziert werden, negative
Effekte auf bestimmte Organismen, darunter auch Nutzlinge haben kdnnen.

Uber Bt-Mais existieren zahlreiche Untersuchungen zur Schadigung von Schmetterlingen.
Das Bt-Toxin schadigt ndmlich nicht nur den Maiszlnsler, sondern spezifisch die gesamte
Gruppe der Lepidoptera (Schmetterlinge). Bei Laboruntersuchungen mit transgenem Bt-Mais
wurde beispielsweise ein schadlicher Effekt auf eine Mottenart (Spodoptera littoralis)
festgestellt (Dutton et al. 2002). Da die einzige Schmetterlingsart, die Maiskulturen befallt,
der Maiszinsler ist, wurde lange Zeit angenommen, dass Bt-Mais in der Praxis keine
weiteren Schmetterlinge schadigt. Inzwischen wurde jedoch gezeigt, dass Bt-Mais auch fir
Schmetterlinge in der Nahe von Bt-Maisfeldern nachteilige Wirkungen haben kann. Fir die
Larven des Schwalbenschwanzes wurde eine Schadigung nachgewiesen (Zangerl et al.
2001). Wenn Bt-toxinhaltige Maispollen durch den Wind auf benachbarte Schwalben-
wurzpflanzen geweht werden, kdnnen sie auch fiir dort lebende Larven des Monarchfalters
(Danaus plexippus) eine ernsthafte Bedrohung darstellen (Hansen & Obricki 1999, Losey et
al. 1999). In der Natur sind die Schwalbenwurzgewachse die einzige Nahrungsquelle fir
Raupen des Monarchfalters. Sie sind in den USA haufig in der Umgebung von Maisfeldern
zu finden. Bt-haltige Maispollen, die durch den Wind verbreitet werden, koénnten daher
Monarch-Raupen schadigen, die auf Schwalbenwurzgewachsen in der Nachbarschaft von
Bt-Maisfeldern fressen. Vor der Veroéffentlichung dieser Studienergebnisse wurde
angenommen, dass nur Schmetterlingslarven geschadigt werden konnen, die wie der
Maiszunsler direkt an den transgenen Bt-Maispflanzen fressen. Auch dieses Beispiel zeigt,
dass die Wirkungen einer transgenen Pflanze auf bestimmte Organismen aufierst komplex
sein kénnen.

Auf Bienen wurden negative Effekte in Experimenten mit transgenen Rapspflanzen, die
3-1,3-Glucanase und CpTI exprimieren, nachgewiesen (Picard-Nizou et al. 1997). Auch die
Verfltterung von Zuckerlésungen mit gereinigten Proteinaseinhibitor(Pl)-Proteinen an Bienen
hatte negative Auswirkungen (Pham-Delégue 1997).

Die Schadigung von Florfliegen (Chrysoperla carnea), einer nitzliche Insektenart, wurde
bereits bei Bt-Mais beobachtet. Die Florfliegenlarven wurden durch die Verfutterung von
Maiszinslern geschadigt, die sich von Bt-Mais ernahrt hatten. Die Florfliegenlarven starben
auch nach Futterung des afrikanischen Baumwollwurms, wenn dieser zuvor Bt-Mais
gefressen hatte. Der Baumwollwurm selbst wird durch das Bt-Toxin nicht angegriffen
(Hilbeck et al. 1998). Der Versuch zeigt ebenfalls, dass ékosystemare Wirkungen auch an
zunachst unerwarteter Stelle auftreten kdnnen.

Eine Schadigung von Marienkafern (Adalia bipunctata) wurde bei Lektin-exprimierenden
Kartoffeln nachgewiesen (Birch et al. 1997). Dezimiert wurden zunachst, wie beabsichtigt,
auf den Kartoffeln lebende Blattlauspopulationen. Marienkafer, die sich von den auf Lektin-
Kartoffeln Uberlebenden Blattldusen ernahrt hatten, wiesen daraufhin eine verringerte
Fruchtbarkeit auf.

Negative Auswirkungen sind auch auf Regenwirmer und Mikroorganismen im Bereich der
Pedosphéare bekannt. Sie werden in Kapitel 2.5 eingehender erlautert.
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Da Uber die Nahrungsnetze in Okosystemen der Entwicklungsldnder zumeist
vergleichsweise wenig Informationen vorliegen und sie zudem regional sehr unterschiedlich
sind, kann hier nur darauf verwiesen werden, dass mit direkten, Organismen schadigenden
Effekten auch in Entwicklungslandern zu rechnen ist.

2.2.2 Auswirkungen veranderter Bewirtschaftungsformen

Die umfassendsten wissenschaftlichen Untersuchungen zu Auswirkungen der veranderten
Bewirtschaftungsform bei transgenen herbizidresistenten Nutzpflanzen waren bislang die
Farm Scale Evaluations in England (Zeki 2003). Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz
von Breitbandherbiziden vor allem die Diversitdt von Ackerwildkrautern dezimiert, was
letztlich auch das Ziel von Breitbandherbiziden ist (Heard et al. 2003, Heard et al. 2003b).
Die Ergebnisse bezogen sich sowohl auf die Ackerflachen, als auch auf deren Feldrander
(Roy et al. 2003). Dartber hinaus wurden Auswirkungen auf die Fauna festgestellt. Bei den
Untersuchungen wurden in den Feldern mit HR-Raps und HR-Ruben weniger Arthropoden
(GliederfuRer) nachgewiesen. Diese Verschiebung im Arthropoden-Bestand ist vermutlich
ein indirekten Effekt, da Ackerwildkrauter die Lebensgrundlage flir viele bodenlebende
Wirbellose darstellen (Brooks et al. 2003).

Schmetterlinge traten in HR-Riben- und HR-Rapsfeldern iber die gesamte Vegetations-
periode hinweg seltener auf (Haughton et al. 2003). Auch Bienen und Wanzen traten in HR-
Rubenfeldern reduziert auf. Dies ist sehr gravierend, da gerade Ribenfelder auf landwirt-
schaftlichen Flachen wichtige Habitate flir Wanzen sind. Wanzen wiederum sind eine
wichtige Nahrungsquelle fiir Pradatoren, insbesondere flir an Ackerhabitate gebundene
Végel.

In HR-Rapsfeldern traten auch weniger Spinnen auf. Generell werden Spinnen von einer
strukturellen Verarmung der Insektenfauna stark beeinflusst.

Es ist es eher unwahrscheinlich, dass die gefundenen Effekte auf die Toxizitdt und
Persistenz der eingesetzten Pestizide zurlickzufiihren sind (Haughton et al. 2003). Vielmehr
sind vermutlich auch hier die Anderungen in der Ackerwildkrautflora urséchlich
verantwortlich. Da blihende Ackerwildkrauter essentiell flir nektarsaugende Insekten sind,
beeinflusst eine veranderte Unkrautbekampfung diese Insekten stark.

Die Tendenz, dass Schmetterlinge und Bienen in HR-Raps weniger haufig auftreten als in
konventionellem Raps, lasst sich hingegen nur bedingt als indirekter Effekt interpretieren. Als
Futterpflanze werden die Rapsbliten direkt angeflogen, bliihende Ackerwildkrauter spielen
als Futterpflanzen eine geringe Rolle. Fraglich bleibt deshalb, ob die Abnahme in den
Bestanden der Bienen und Schmetterlinge ein direkter toxischer Effekt des Herbizids ist. Es
ist ebenfalls denkbar, dass HR-Raps weniger Nektar produziert oder der Nektar fir die
Insekten weniger attraktiv ist.

Die negativen Auswirkungen, die in der Farm Scale Evaluations ermittelt wurden, lassen es
realistisch erscheinen, dass bei einem grof¥flachigen Anbau von HR-Pflanzen weitreichende
Folgen fir viele Organismengruppen zu erwarten sind. Neben zahlreichen Insekten- und
Spinnenarten wuirde sich auch die Situation vieler Vogelarten und Kleinsauger, die an den
Lebensraum Acker gebunden sind, wesentlich verschlechtern. In einer Arbeit des
.Department for Environment, Food and Rural Affairs* (DEFRA) wurde in einer
Computersimulation errechnet, dass die kommerzielle Einfihrung von HR-Zuckerriiben
innerhalb von zwanzig Jahren zum Aussterben der Feldlerche fuhren kdnnte, da durch die
Breitbandherbizide die Futterpflanzen dieser Vogelart vernichtet werden (DEFRA 2002).

Besondere Beachtung verdienen die Ergebnisse bei Zuckeriben. Konventionell angebaute
Zuckerriben wurden bis zu sechs Mal in der Saison mit sieben bis acht verschiedenen
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Herbizidwirkstoffen behandelt, wahrend die transgenen RoundupReady-Zuckerriiben der
Firma Monsanto maximal zweimal mit Glyphosat gespritzt wurden. Trotzdem sind die
Gesamtauswirkungen des Breitbandherbizides auf die Biodiversitat deutlich gravierender, als
die konventionell eingesetzten sieben bis acht verschiedenen Herbizidwirkstoffe.

Die Ergebnisse der Farm Scale Evaluations lassen Spekulationen tber Auswirkungen des
Anbaus transgener herbizidresistenter Sorten in Entwicklungslandern zu. In Mexiko ist
beispielsweise die Artenvielfalt an Beikrautern im Ackerbau sehr hoch (Villegas 1970, Avila
Diaz 1992, Espinosa-Garcia & Sarukhan 1997). Manche Beikrauter spielen sogar als
Futtermittel oder in der Nahrungsversorgung der lokalen Bevdlkerung eine wichtige Rolle.
Auch Teosinte, die Wildform des Mais (Zea mays ssp. mexicana) kommt in einigen
Gegenden haufig in Maisfeldern als Beikraut vor (Berthaud & Gepts 2004). Die Art wirde
durch den Anbau herbizidresistenter Sorten unter Einsatz von Breitbandherbiziden einen
starken Rickgang erfahren. Die Biodiversitat wirde in Mexiko sicherlich insgesamt noch
wesentlich starker geschadigt, als dies bereits in den Farm Scale Evaluations (Zeki 2003) in
England beobachtet wurde.

Studien aus China berichten beim Anbau von Bt-Baumwolle von Vorteilen flr bestimmte
Organismen gegeniber dem Anbau konventioneller Baumwolle (Wu et al. 2002). Daflr
verantwortlich kénnte ein verringerter Insektizideinsatz in den transgenen Baumwollfeldern
sein. In verstarktem MalRe traten verschiedene Marienkafer (Coccinella septempunctata, Leis
axyridis und Propylaea japonica), Florfliegen (Chrysopa sinica, Chrysopa septempunctata,
Chrysopa shansiensis und Chrysopa formosa), Spinnen (Erigonidium graminicolum und
Misumenopos tricuspidata) und Blumenwanzen (Orius similis) auf. Dieses Beispiel zeigt,
dass Effekte transgener Nutzpflanzen je nach Nutzpflanzenart und —sorte, Eigenschaften der
Nutzpflanze und den spezifischen Umweltbedingungen unter denen sie angebaut wird,
bewertet werden muss.

Beim Anbau von herbizidresistenten Pflanzen werden oftmals Brachen nicht mehr in die
Fruchtfolge integriert (Schitte et al. 2004). Es ist zu erwarten, dass dies sehr negative
Auswirkungen auf die Biodiversitat von landwirtschaftlich genutzten Flachen hat. Zum einen
bieten Brachen Ackerwildkrauter normalerweise gute Reproduktionsmdglichkeiten und
dadurch die Mdglichkeit die Samenbank im Boden aufzufrischen. Zum anderen dienen
Brachen zahlreichen Insekten, Spinnen, Végeln und Kleinsdugern als Lebensraum.

Negative Auswirkung auf die Biodiversitdt sind auch durch einen verkleinerten
Reihenabstand bei herbizidresistentem Soja oder bei Baumwolle zu beflrchten, da
Beikrauter starker unterdriickt werden (Schiitte et al. 2004).

Zusammenfassend zeigen die bisherigen Erfahrungen aus dem Anbau transgener Pflanzen,
dass vor allem bei herbizidresistenten Nutzpflanzen mit einem weiteren, massiven Rickgang
der floristischen und faunistischen Diversitat in Acker-Okosystemen und in ackernahen
Biotopen zu rechnen ist. Die im Anbau von Bt-Pflanzen mdéglichen Anbauformen kénnen
zunachst vergleichsweise positive Effekte auf die Biodiversitat bestimmter faunistischer
Organismengruppen haben, falls bei den jeweiligen konventionellen Sorten toxischere
Insektizide eingesetzt werden. Falls dies nicht der Fall ist, bieten sie keinen Vorteil
gegenlber konventionellen Pflanzen. Positive Effekte werden zudem nur solange zu
beobachten sein, bis die Schadorganismen Resistenzen ausbilden. Eine solche
Resistenzbildung ist nach den bisherigen Erfahrungen sehr wahrscheinlich.

Die Auswirkungen einer veranderten Bewirtschaftungsform bei transgenen Nutzpflanzen auf
Bodenorganismen ist in Kapitel 2.5 eingehend beschrieben.
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2.3 Entstehung problematischer Unkrauter

Herbizidresistenzen sind bislang bei weitem das am haufigsten genutzte Merkmal transgener
Pflanzen. Ein 6kologisch relevanter Faktor ist daher auch das Auftreten herbizidresistenter
Durchwuchspflanzen oder verwandter Wildpflanzen, die eine Resistenz durch einen Gen-
Transfer erlangt haben. Zudem kénnen andere Beikrauter auch auf ,natirlichem Wege*®
durch den hohen Selektionsdruck eine Herbizidresistenz entwickeln. In jedem der genannten
Falle kdnnen schwer bekampfbare Unkrauter entstehen. Neben gravierenden Folgen fir die
Landwirtschaft, hatte dies auch negative 6kologische Folgen, beispielsweise durch den
zusatzlichen Einsatz zusatzlicher schadlicher Herbizide.

Eine Herbizidresistenz bringt den Pflanzen dort einen Vorteil, wo die entsprechenden
Herbizide eingesetzt werden. Neben Ackerflachen ist dies auch entlang von Strafen und
Bahnlinien sowie auf stadtischen Anlagen und im Bereich von privaten Haushalten der Fall.

Im konventionellen Anbau hat sich bereits gezeigt, dass Beikrauter das Potential zur
Ausbildung von Herbizidresistenzen bei entsprechendem Selektionsdruck haben (Eckelkamp
et al. 1997). Da nur sehr wenige unterschiedliche Komplementarherbizide im Anbau
transgener Pflanzen eingesetzt werden, wird durch den viel hdheren Selektionsdruck
vermutlich die bisherige Resistenzproblematik bei Herbiziden weit Ubertroffen werden
(Warwick et al. 1999, Schitte et al. 2004). Wahrend eine Resistenzbildung gegen Glyphosat
anfangs noch fur sehr unwahrscheinlich gehalten wurde, sind inzwischen bei sieben
Pflanzenarten entsprechende Resistenzen festgestellt worden (Van Acker et al. 2003,
Schutte et a. 2004). Es sind dies das Steife Weidelgras (Lolium rigidum), das ltalienisches
Raygras (Lolium multiflorum), die Indische Eleusine (Eleusine indica), ein Amarant
(Amaranthus rudis), der Tannenwedel (Hippuris vulgaris), ein Berufskraut (Erigeron spec.)
und die Kanadische Goldrute (Conyza canadensis). In Argentinien sind durch den
grol¥flachigen Anbau von herbizidresistentem Soja bereits Probleme mit glyphosattoleranten
Unkrautern aufgetreten, die sich zukunftig vermutlich noch verscharfen werden (Bradford
2004).

Transgene herbizidresistente Nutzpflanzen kénnen auch selber zu Problemunkrautern in den
Folgekulturen werden. Das Auftreten von herbizidresistenten Durchwuchspflanzen wird
insbesondere bei Raps sehr haufig beobachtet. Aber auch herbizidresistentes Soja wird
beispielsweise in Argentinien inzwischen mit zusatzlichen anderen Herbiziden bekampft.
Durchwuchs von Soja in Baumwollfeldern und von Mais in Sojafeldern sind aus den USA
bekannt (Schuitte et al. 2004). Auch Baumwolle und Reis kénnen in den entsprechenden
Klimaregionen als Durchwuchspflanzen auftreten. Besonders problematisch sind
Herbizidresistenzen, wenn es durch Gen-Transfer zu einem ,gene stacking®, also der
Ansammlung verschiedener Transgene in einer Pflanze kommt. Dadurch koénnen
Durchwuchspflanzen gegen zwei oder drei verschiedene Herbizide gleichzeitig resistent
sein. Berichte Uber dreifach-herbizidresistenten Raps lagen bereits nach wenigen
Anbaujahren aus Kanada vor (Hall et al. 2000).

Die bisherigen Erfahrungen aus dem Anbau transgener Pflanzen zeigen, dass die
Entstehung problematischer, herbizidresistenter Unkrauter und Durchwuchspflanzen ein sehr
wahrscheinliches Szenario ist.

2.4 Auswirkungen auf Schadorganismen

2.4.1 Anfalligkeit fir Schadorganismen

In ihrem 1997 erschienenem Bericht “The state of the world’s plant genetic resources for
food and agriculture” weist die FAO darauf hin, dass beim Anbau von genetisch identischen
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Pflanzensorten auf sehr groRBen Arealen eine hohe Gefahr besteht, dass diese plotzlich
durch neu auftretende Schadorganismen befallen und grofflachig zerstort werden.

Transgene Pflanzen werden von Saatgutunternehmen gerade mit dem Ziel entwickelt, einen
moglichst groBen Teil des Weltmarktes und somit der weltweiten Anbauflachen zu
erschlieBen, da die Entwicklungskosten je Sorte bis zur kommerziellen Zulassung
vergleichsweise hoch sind. Aus der Vergangenheit liegen zahlreiche negative Erfahrungen
mit genetisch einheitlichen Sorten vor, die es ratsam erscheinen lassen, zukiinftig einen
anderen Weg zu beschreiten. Die Kraut- und Knollenfaule (Phytophthera infestans) konnte in
den Jahren 1845-48 in Europa und Nordamerika die zu dieser Zeit dort genetisch wenig
diversen Kartoffelsorten befallen und zerstorte nahezu die gesamte Kartoffelernte. Allein in
Irland starben in der Folge 1,5 Millionen Menschen. Die genetische Einheitlichkeit von
modernen Weizensorten war in Indien flir zahlreiche schwere Epidemien mit verschiedenen
Schadorganismen in den 70er Jahren verantwortlich. In den USA empfahl 1972 der ,United
States National Research Council”, dass die genetische Basis der wichtigsten Nutzpflanzen
verbreitert werden sollte, nachdem ein groRer Teil der US-amerikanischen Maisernte
aufgrund von mangelnder genetischer Diversitat der Sorten durch einen Pilzbefall zerstort
wurde. Auch Bananen sind ein Beispiel fir die Nachteile einer mangelnden genetischen
Sortendiversitat. Alle wichtigen kommerziell angebauten Sorten stammen urspriinglich von
einer Bananensorte ab. Sie sind alle in hohem Malde anfallig flir den ,Schwarzen Sigatoka®,
einen Pilz der weltweit mit hohen Fungizidgaben bekampft werden muss.

2.4.2 Entstehung resistenter und Auftreten neuer Schadorganismen

Generell kann davon ausgegangen werden, dass alle Insekten das Potential haben,
Resistenzen gegen Insektizide zu entwickeln. Von Vorteil fir eine zligige
Resistenzentwicklung sind fir die Insekten kurze Reproduktionszyklen. Im kommerziellen
Anbau handelt es sich bei den meisten transgenen Pflanzen, die zur Produktion von
Insektiziden befahigt wurden, um so genannte Bt-Pflanzen. Sie produzieren verschiedene
Varianten des Toxins des Bakteriums Bacillus thuringiensis. Wie schnell und ob sich eine
Resistenz entwickelt, ist von verschiedenen weiteren Faktoren abhangig. Entscheidend ist
beispielsweise, ob die entsprechende Resistenz dominant oder rezessiv vererbt wird, ob der
Schadling eine hohe Mobilitat aufweist und wie hoch der Selektionsdruck ist (Gould et al.
1998, Raps et al. 1998). Der Selektionsdruck ist unter anderem von der Hohe der Bt-
Konzentration in den Pflanzen und von der Grolie der Anbauflache abhangig (Tappeser et
al. 2000).

Bt-Praparate finden auch in der konventionellen und &kologischen Landwirtschaft
Verwendung. Dort werden sie bedarfsabhangig bei entsprechendem Schadlingsbefall
gespritzt. Dabei sind bisher kaum Resistenzen aufgetreten. Diese Bt-Praparate enthalten
mehrere Protoxinvarianten, die zudem aufgrund ihrer UV-Labilitat relativ kurzlebig sind. Im
Unterschied dazu wird das Bt-Toxin in transgenen Bt-Pflanzen in einer aktiven Form und
Uber einen langen Zeitraum bedarfsunabhangig exprimiert. Der Selektionsdruck ist unter
diesen Umstanden sehr viel hdher als bei den Bt-Sporenpraparaten (Bernhardt et al. 1991).
Die US-amerikanische EPA (Environmental Protection Agency) hat aus diesem Grund
Resistenzmanagementplane fir Bt-Mais vorgeschrieben. Ein wichtiges Element ist die
Anlage von ,Refugien®, Bereichen in denen nicht-Bt Maispflanzen angebaut werden,
wodurch der Selektionsdruck herabgesetzt werden soll (Mellon & Rissler 1998). Die
Empfehlungen der EPA zum Bt-Mais-freien Flachenanteil variieren je nach
Sorteneigenschaften zwischen 10 und 40 Prozent (Tappeser et al. 2000). Auch beim Bt-
Baumwollanbau soll durch Refugien die Ausbildung und Verbreitung von Resistenzen bei
Schadlingen verzégert werden. Beim Anbau von Bt-Baumwolle sind bereits Resistenzen
beobachtet worden (Sadras 1998, Prakash 1997).
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Ob das Resistenzmanagement ausreicht, um eine schnelle Resistenzentwicklung tatsachlich
zu verhindern ist unklar. Einige wissenschaftliche Studien stellen generell die Wirkung der
Refugienstrategie in Frage (Liu et al. 1999, Huang et al. 1999) oder kommen zu dem
Schluss, dass entsprechende Mallnahmen eine Resistenzausbildung sogar beschleunigen
kénnen (Chilcutt & Tabashnik 2004). Viele US-Landwirte halten nicht die empfohlenen
MaRnahmen ein. Inwiefern entsprechende Managementplane in Entwicklungslandern
umsetzbar sind, muss von Fall zu Fall entschieden werden. Politische Instabilitat und ein
schwach strukturierter Agrarsektors sind sicherlich nachteilige Faktoren.

In einigen Gebieten kénnen sich innerhalb der Vegetationsperiode des Mais mehrere
Maiszunslergenerationen ausbilden. Weil das Expressionsniveau des Bt-Toxin in der
Maispflanze bei einigen Sorten gegen Ende der Vegetationsperiode stark abfallt, muss in
solchen Fallen mit einer erhdhten Moglichkeit der Resistenzbildung gerechnet werden.

Durch die selektive Bekampfung eines bisher dominanten Schaderregers wird in der
jeweiligen Pflanzenkultur eine Nische frei, die von anderen Pathogenen genutzt werden
kann. Bei der Freisetzung transgener insektenresistenter Baume konnten solche Effekte
beobachtet werden (Tappeser et al. 2000).

Ahnliche Ergebnisse wurden in China beim Anbau von Bt-Baumwolle festgestellt. Dort
scheinen Wanzen und andere Schadlinge, infolge des verringerten Insektizideinsatzes in den
Bt-Baumwollfeldern, problematische Befallsraten zu erreichen. Vermutlich wird mittelfristig
der Einsatz zusatzlicher Insektizide beim Anbau von Bt-Baumwolle nicht zu vermeiden sein
(Wu et al. 2002, Xue 2002). Auch aus Indonesien und Indien liegen Berichte Uber Bt-
Baumwolle vor, wonach andere Schadlinge verstarkt aufgetreten sind (Ching 2004).

Auch andere Grinde kénnen fur das Auftreten neuer Pathogene verantwortlich sein. Im
sudlichen Afrika sind an Bt-Baumwolle deshalb verstarkt neue Schadlinge aufgetreten, weil
die Blatter der transgenen Sorte im Gegensatz zu den urspringlich dort angebauten Sorten
nicht behaart sind (DeGrassi 2003, Glover 2003).

Andererseits scheint der Anbau von Bt-Baumwolle in Nordchina nicht nur hinsichtlich der
Bekampfung des Zielorganismus Baumwollkapselwurm (Helicoverpa armigera) geeignet zu
sein, sondern auch indirekt hinsichtlich der Bekdmpfung der schadlichen Baumwolllaus
Aphis gossypii. Der Grund hierfir kdnnte sein, dass die Anzahl der Nutzling die die
Baumwolllaus bekampfen im konventionellen Baumwollanbau geringer ist (Wu et al. 2002).

Auch ein veranderter Herbizideinsatz beim Anbau transgener herbizidresistenter Sorten kann
Schadlinge beeinflussen. In Argentinien wurden beim Anbau von herbizidresistem Soja
vermehrt Nematoden, Schnecken und Kafer als Schadlinge beobachtet (Boy 2004).

Bei transgenen virusresistenten Pflanzen wird die Entstehung neuer Virusvarianten und
neuer Infektionsverlaufe als Risiko diskutiert (Tappeser et al. 2000). Es gibt eine Reihe
verschiedener Strategien, um Pflanzen mit Hilfe der Gentechnik virusresistent zu machen.
Davon hangt auch ab, ob dadurch die Verbreitung und Evolution von Viren verandern
werden kann und ob dabei Pflanzenviren oder virale Pflanzenkrankheiten und Epidemien
von erhohter Schadlichkeit hervorgebracht werden kénnen.

Prinzipiell kbnnen zwischen der in Pflanzen klonierten viralen genetischen Information und
infizierenden Viren Rekombinationen stattfinden (Lommel & Xiong 1991, Greene & Allison
1994, Wintermantel & Schoelz 1996). Noch nicht ausreichend geklart ist die Frage, wie
haufig Rekombinationen bei Pflanzenviren stattfinden (Gibbs et al. 1997, Revers et al. 1996,
Candresse et al. 1997). Sie kdnnen jedoch zu Viren mit genetisch verankerter erhdhter
Fitness und Pathogenitat sowie verandertem Wirtsspektrum flihren.
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In Pflanzen, die mit einem viralen Hullproteingen transformiert wurden, kdnnen sogenannte
,heterologe Enkapsidierungen® auftreten. Dabei wird die Nukleinsdure eines Virus, dessen
Vermehrung durch das klonierte Hullprotein zumindest nicht vollstandig unterbunden wird,
teilweise oder ganz durch rekombinantes ,coat protein® (CP) verpackt. Dadurch kdnnen
virale Eigenschaften verandern werden, die durch das Hullprotein determiniert sind oder
beeinflusst werden, wie der Vektor- und Wirtsbereich und der Krankheitsverlauf. So wird das
Gurkenmosaikvirus  (Cucumber mosaic Cucumo-virus, CMV) in Tabakpflanzen
beispielsweise durch transgen exprimiertes CP des Luzernemosaikvirus (AMV) verpackt
(Tappeser et al. 2000).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass beim Anbau
transgener Nutzpflanzen eine veranderte Schadlingsproblematik auftritt. Die Entwicklung
transgener Nutzpflanzen stellt keine dauerhafte, nachhaltige Lésung im Bereich der
Schadlingsbekdmpfung dar.

2.5 Auswirkungen auf Bodenorganismen

Die Aktivitat der im Boden lebenden Zersetzer wird als wichtiger Parameter flir die
Einschatzung der Bodenqualitédt angesehen. Direkte schadliche Auswirkungen von Stoffen
die transgene Pflanzen produzieren, sollten auch auf diese Organismengruppe vermieden
werden. Aber auch Auswirkungen auf die Bodenorganismen die sich durch Veranderungen
in der Bewirtschaftung ergeben, missen berticksichtigt werden.

Generell hangt die Zusammensetzung der Mikroorganismengemeinschaft im Boden von
verschiedenen Faktoren ab. Pflanzen setzen Substanzen wie Aminosauren, Zucker und
Wachstumsfaktoren tber die Wurzeln im Boden frei, die die mikrobielle Aktivitdt und das
Wachstum bestimmter Bakterien oder Pilze anregen oder hemmen. Veranderungen im
Stoffwechsel der Pflanze, als beabsichtigte oder unbeabsichtigte Folge einer gentechnischen
Veranderung, kdnnen sich auch auf die Mikroorganismen im Boden auswirken. Dadurch
kann die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt werden.

Donegan et al. (1995) zeigten, dass es nicht ausreichend ist, allein die Wirkung der
rekombinanten Genprodukte zu untersuchen, um Auswirkungen auf Mikroorganismen im
Boden vorher zu sagen. In den Boden eingearbeitete Bt-Baumwollblatter hatten Effekte auf
die Zusammensetzung von Mikroorganismenpopulationen, die vermutlich auf bislang nicht
naher bekannte Nebenwirkungen der gentechnischen Veranderung zurickzufuhren sind.

Bei Laboruntersuchungen zu Bt-Mais wurden negative Effekt auf Springschwanze
beobachtet, die bei der Streuzersetzung eine erhebliche Rolle spielen. Donegan et al. (1997)
fanden bei Laborversuchen ebenfalls eine Beeintrachtigung von Springschwanzen durch
transgene Proteinase-Inhibitor-exprimierende Tabakpflanzen. In Labor- und Feldstudien
wurde festgestellt, dass das relative Gewicht von Regenwilrmer (Lumbricus terrestris), die
sich von Bt-Mais-Streu ernahrten, im Vergleich zu einer Kontrollgruppe, die nicht-Bt-Mais-
Streu fral}, geringer war (Zwahlen et al. 2003).

Uber die Héhe der durch den Bt-Mais in den Boden eingetragenen Toxinmengen, unter den
jeweiligen natirlichen Bedingungen, besteht bislang Unklarheit. Bekannt ist, dass das Bt-
Toxin mit dem Wurzelexsudat kontinuierlich in den Boden abgegeben wird und es dort Uber
einen sehr langen Zeitraum stabil bleibt und seine insektizide Wirkung behalt (Saxena et al.
1999, Saxena & Stotzky 2000). Es konnte in Versuchen auch nach uber 200 Tagen im
Boden nachgewiesen werden. Zusammen mit freigesetzten Toxinmolekilen aus
verrottendem Pflanzenmaterial kdénnen durchaus bedeutende Toxinkonzentrationen im
Boden aufgebaut werden. Untersuchungen von Saxena et al. (2002) haben gezeigt, dass die
Freisetzung des Bt-Toxins Uber Wurzelexsudate ein weit verbreitetes Phanomen beim
Anbau von transgenen Bt-Pflanzen ist und nicht nur bei einigen wenigen Bt-Linien vorkommt.
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Neben den Auswirkungen von Stoffen, die transgene Pflanzen in den Boden abgeben,
mussen auch die Auswirkungen veranderter Bewirtschaftungsmaflinahmen berlcksichtigt
werden. Applizierte Breitbandherbizide verbleiben nicht ausschlieRlich auf den Pflanzen,
sondern gelangen auch in den Boden. Hier hangt es sehr stark von der
Bodenzusammensetzung sowie von den Witterungsbedingungen, dem Bodenleben und dem
eingesetzten Herbizid ab, in welchem MafRe und wie schnell das Herbizid umgewandelt,
abgebaut, weitertransportiert oder gebunden wird. Beim Einsatz herbizidresistenter
transgener Nutzpflanzen ist damit zu rechnen, dass verstarkt Breitbandherbizide in den
Boden gelangen.

Untersuchungen zum Einfluss von Breitbandherbiziden auf das Bodenleben zeigen sehr
uneinheitliche Ergebnisse (Ulrich et al. 1998). Dies ist aufgrund der bislang bei weitem nicht
bekannten Vielfalt der in Béden ablaufenden Prozesse nicht verwunderlich. Es gibt jedoch
deutliche Hinweise, dass sich der Einsatz von Breitbandherbiziden sowohl auf die
Makrofauna, als auch auf die Mikrofauna negativ auswirken kann. Der bei
Breitbandherbiziden am haufigsten genutzten Wirkstoff Glyphosat sowie das ebenfalls oft
eingesetzte Glufosinat schadigen Bodenmikroorganismen (Schitte et al. 2004).
Beispielsweise ist Glufosinat fir Regenwlrmer direkt toxisch, wenn auch weniger stark als
fur Gliederfuler (Pfanzagl 1999).

An der Universitat Saskatchewan in Kanada wurden im Rahmen einer zweijahrigen Studie
die Auswirkungen des Anbaus von herbizidresistentem Raps auf die Biodiversitat der
Mikroorganismen im durchwurzelten Bodenbereich untersucht. Dabei wurden Unterschiede
zwischen den Mikroorganismengemeinschaften der Bdden transgener und konventioneller
Sorten festgestellt (Dunfield & Germida 2001).

Aus Argentinien liegen Berichte vor, wonach Bodenorganismen bei sehr hohem Einsatz von
Breitbandherbiziden im Anbau von HR-Soja geschadigt werden. Dadurch wird die
Zersetzung von pflanzlichem Material und die natirliche Bodenfruchtbarkeit verschlechtert
(Bradford 2004). HR-Pflanzen scheinen zumindest in Argentinien dazu zu verleiten, die
Felder permanent beikrautfrei zu spritzen und somit grol3e Mengen Herbizide einzusetzen.

Zusammenfassend ist bezlglich der Auswirkungen transgener Pflanzen auf den Boden
festzustellen, dass noch viele Fragen offen sind. Es sind sowohl einige negative als auch
mitunter positive Effekte auf Béden sichtbar. Fir eine Gesamtbewertung der Auswirkungen
transgener Pflanzen reichen die bisherigen Informationen noch nicht aus.

2.6 Auswirkungen auf abiotische Ressourcen

Der Anbau transgener Nutzpflanzen kann Auswirkungen auf die abiotischen Ressourcen
Boden, Wasser und Luft haben. Auch in diesem Fall kénnen entweder Stoffwechselprodukte
der transgenen Pflanzen oder veranderte Bewirtschaftungsformen fir Beeintrachtigungen
verantwortlich sein.

Ob durch den Anbau transgener Pflanzen der Einsatz von Pestiziden (Herbiziden,
Insektiziden, Fungiziden und anderen Pestiziden) mdglicherweise reduziert wird, ist bislang
umstritten.

Bei Bt-Mais wurde in den USA nach unabhangigen Studien kein Unterschied bezliglich des
Pestizideinsatzes zu konventionellem Mais festgestellt (Obrycki et al. 2001, Benbrook 2002).
Der Anbau transgener Bt-Baumwolle soll hingegen bislang in verschiedenen Regionen die
Menge an eingesetzten Pestiziden reduziert haben (Ortman et al. 2001, Pray et al. 2002,
DeGrassi 2003). Allerdings gehen in diese Berechnungen nicht die Pestizidmengen ein, die
direkt von den transgenen Pflanzen produziert werden. Da sie in der gesamten Pflanze und
auch im Wurzelbereich produziert werden, belasten sie ebenfalls die Umwelt, vor allem den
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Boden. Zudem weisen Untersuchungen aus China bereits auf die schnell entstehende
Notwendigkeit einer erhdhten Applikation anderer Insektizide hin, wegen der Zunahme von
Sekundarschadlingen wie Wanzen (Wu et al. 2002). Ahnliche Ergebnisse liegen aus den
stidlichen USA vor. Beim Anbau von Bt-Baumwolle 1997 wurden dort zwar beziiglich der Bt-
Zielorganismen erwartungsgemaly weniger Insektizide eingesetzt, diese Einsparungen
wurden aber durch den Einsatz anderer Insektizide Uberkompensiert, die erganzend gegen
Bt-unempfindliche Schadlinge verwendet wurden. Auch aus Indonesien und Indien liegen
Berichte vor, wonach Bt-Baumwollfelder mit zahlreichen anderen Pestiziden behandelt
werden mussten, nachdem hohe Befallsraten mit bislang wenig problematischen
Schadlingen auftraten (Ching 2004). Zudem ist davon auszugehen, dass mittelfristig auch
die derzeit mit Bt-Pflanzen erfolgreich bekampften Schadlinge Resistenzen ausbilden, da der
Selektionsdruck sehr hoch ist. Dadurch wird langfristig verstarkt auf andere, moglicherweise
schadlichere Insektizide zuriickgegriffen werden missen. Davon sind dann auch diejenigen
Anbauflachen betroffen, auf denen keine transgenen Sorten angebaut werden, sondern auf
denen lediglich im Bedarfsfall Bt-Praparate gespritzt werden, wie es beispielsweise im
Okologischen Landbau der Fall ist.

Toxine von transgenen Pflanzen koénnen sich im Boden anreichern und auch in
FlieRgewasser gelangen. Aus Kanada wurde berichtet, dass beim Anbau von Bt-Mais an der
Mindung eines Flusses im Sediment hohere Toxinwerte, als nahe der Bt-Mais-Acker
festgestellt wurden (Gravel 2001).

Erfahrungen aus Argentinien zeigen, dass durch den Anbau von HR-Soja der Einsatz von
Herbiziden, verglichen mit dem Anbau von konventionellem Soja, stark erhdht sein kann
(Trigo & Cap 2003). Dabei wird zum groéten Teil der Wirkstoff Glyphosat eingesetzt, welcher
zwar weniger toxisch als andere Wirkstoffe ist, aber sehr negative Folgen fur die Biodiversitat
haben kann (siehe Kapitel 2.2.2). Bislang ist der Einsatz sehr stark toxischer Herbizide im
Vergleich zu konventionellem Soja in Argentinien reduziert. Argentinische Landwirte setzen
Glyphosat jedoch durchschnittlich 2,3 mal pro Jahr ein, US-Amerikanische Landwirte im
Gegensatz dazu nur 1,3 mal je Jahr (Benbrook 2002). Herbizide werden dabei auch
eingesetzt, um die Felder nach der Winterruhe im Frahjahr von Unkrautern zu befreien, wenn
keine Zwischenfrucht gesat wird. Bei herbizidresistenten Pflanzen wird von Experten
gegebenenfalls ein erhdhter Einsatz von Glyphosat oder der zusatzliche Einsatz anderer
Herbizide empfohlen, um dadurch Resistenzbildungen zu verhindern, falls diese Pflanzen
Uber mehrere Jahre angebaut werden (Schitte et al. 2004).

In Argentinien missen die Landwirte inzwischen zusatzlich Durchwuchs von herbizidr-
esistentem Soja bekampfen, der aus Ernteverlusten auf dem Feld stammt. Da er nicht mit
Glyphosat bekampfen werden kann, muss auf sehr schadliche Herbizidmischungen aus
Paraquat und Atrazin oder Metsulfuron und Clopyralid zurlickgegriffen werden (Bradford
2004).

Berichte, wonach Schadlinge wie Nematoden, Schnecken und Kafer beim Anbau von
herbizidresistem Soja zugenommen haben, liegen ebenfalls aus Argentinien vor. Sie missen
gegebenenfalls mit chemischen Mitteln bekampft werden. Dieser Effekt ist vermutlich auf den
pfluglosen Anbau des transgenen Sojas zuriickzufihren (Boy 2004). Ein positiver Aspekt des
pfluglosen Anbaus ist sicherlich, dass durch ihn die Erosion des Bodens deutlich vermindert
wird, falls die Flachen urspriinglich gepfligt wurden.

Als ein weiterer vorher nicht vermuteter Effekt ist in Argentinien durch den Anbau von
herbizidresistentem Soja auch der Einsatz von Stickstoffdlinger bei der Sojakultur gestiegen
(Boy 2004). Dies ist verwunderlich, da durch die Symbiose mit Knollchenbakterien in den
Wurzeln von Soja (und bei Leguminosen allgemein) Stickstoff fixiert wird. Der hohe Einsatz
von Glyphosat kénnte daher eventuell schadlich fiir Knéllchenbakterien sein.
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Gravierende Auswirkungen auf abiotische Faktoren sind zu erwarten, falls in Zukunft
salztolerante oder trockenheitsresistente Pflanzen kommerziell angebaut werden sollten
(Eimer 2004). Entsprechende Forschungsprogramme werden haufig damit begriindet, dass
salztolerante transgene Nutzpflanzen auf ehemals nicht ackerbaulich nutzbaren Standorten
angebaut werden konnten und dadurch zusatzliche Nutzflachen erschlossen wiirden. Dies
gilt allerdings nur fiir wenige Regionen, wie beispielsweise Teile Israels oder Agyptens, in
denen salzhaltiges Grundwasser die landwirtschaftliche Nutzung stark einschrankt oder
verhindert. In solchen Fallen wiirden mitunter wertvolle natirliche Okosysteme durch die
Umwandlung in Agrarland zerstort (siehe Kapitel 2.7). Ein grof3er Teil der weltweit versalzten
Boden ist jedoch erst sekundar durch nicht nachhaltige Bewasserungstechniken entstanden.
Salztolerante transgene Nutzpflanzen stellen daher im Bezug auf anthropogen verursachte
Versalzungen nur einen symptomorientierten Ldsungsansatz dar. Die Bekampfung der
Ursache der Versalzung muss jedoch Prioritdt haben. Dies gilt umso mehr, als man in
Zukunft vor groRen Herausforderungen bei der Bereitstellung von sauberem Wasser stehen
wird. Durch eine schlechte Qualitdt des Beregnungswassers wird eine Bodenversalzung
beschleunigt. Infolge einer weiteren Versalzung durch klnstliche Beregung von
Anbauflachen wird der Salzgehalt in den Bdden solange weiter ansteigen, bis auch keine
transgenen, salztoleranten Sorten mehr dort wachsen kdnnen (Lewis 2002). Anstatt die
Ursachen zu bekampfen, wirde dadurch einer weiteren Versalzung der Béden Vorschub
geleistet.

Beim Anbau trockenheitsresistenter transgener Sorten kdnnen sich Erosionsprobleme durch
die Umwandlung von trockenem Weideland in Ackerland verscharfen.

Zusammenfassend ist es als relativ wahrscheinlich einzuschatzen, dass der Anbau
transgener Nutzpflanzen zumindest langfristig negative Auswirkungen auf die abiotischen
Ressourcen hat. Zwar existieren flr einzelne transgene Pflanzensorten auch Berichte Uber
positive Auswirkungen, allerdings ist aufgrund von Resistenzbildungen und verandertem
Schadling- und Krankheitsdruck damit zu rechnen, dass sich auch dort auf Dauer negative
Auswirkungen einstellen werden.

2.7 Auswirkungen auf die agrarische und landschaftliche Diversitat

Durch den Anbau transgener Nutzpflanzen kann die landwirtschaftliche Struktur einer Region
und damit auch die Biodiversitat auf der Landschaftsebene beeintrachtigt werden. Die
Entwicklung transgener Nutzpflanzen erfolgt nur fur wirtschaftlich besonders bedeutsame
Arten. Normalerweise sind die Eigenschaften transgener Sorten auf hochtechnisierte und
grofl¥flachige Anbaumethoden in Monokulturen zugeschnitten. Traditionelle Sorten oder Arten
und ihre Anbausysteme, sind hingegen haufig an die lokalen Gegebenheiten angepasst und
tragen mitunter zu einem reich strukturierten Landschaftsbild bei. In Zentralamerika wird
beispielsweise von vielen Landwirten Mais in Mischkultur mit Bohnen (zumeist Mucuna
deeringiana) angebaut. Transgene herbizidresistente Maissorten machen diese Form der
Landwirtschaft unmdglich. Transgene herbizidresistente Sorten machen es fir Landwirte
mitunter verlockend, Monokulturen einer Pflanzenart Uber mehrere Jahre ohne eine
Fruchtfolge anzubauen. In Kanada und Argentinien sind durch den Anbau herbizidresistenter
Sorten Brachen in der Fruchtfolge seltener geworden, weil an ihrer Stelle relativ
beikrautreiche Zwischenkulturen wie Erbsen und Linsen angebaut werden kénnen (Schiutte
et al. 2004). Darunter leidet ebenfalls die Diversitat der Agrarsysteme.

Transgene Nutzpflanzensorten kénnen aufgrund der hohen Entwicklungskosten keinen lokal
angepassten Ansatz zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Situation darstellen. Derzeit
sind beispielsweise allein in Ostafrika fur den kommerziellen Anbau 89 verschiedene
SuRkartoffelsorten wichtig. Existierende Forschungsprojekte, die eine einzige virusresistente
SuRkartoffelsorte mit gentechnischen Methoden zu entwickeln versuchen, sind kein lokal
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angepasster Ansatz. Die Sortenvielfalt wiirde zwangslaufig vermindert werden. Abgesehen
davon konnten auch mit nicht-gentechnischen Methoden bereits virusresistente Sorten
geziichtet werden und es existieren entsprechende Anbaupraktiken, um einen Virusbefall zu
verhindern (DeGrassi 2003). Entsprechendes gilt fir Bt-Mais. Auch hier existiert eine hohe
Sortenvielfalt in Afrika. Die Bekdmpfung des Stammbohrers, der durch das Bt-Toxin
abgetotet werden soll, wird bereits durch andere Methoden effektiv erreicht (International
Centre of Insect Physiology and Ecology 2004). Der Anbau transgener Sorten kann jedoch
dazu fiuhren, dass bestimmte lokale Sorten und Nutzpflanzenarten in bestimmten Region gar
nicht mehr angebaut werden.

Ein beeindruckendes Beispiel, welche negativen Auswirkungen die Einflihrung transgener
Nutzpflanzen auf die Diversitat der Agrosysteme insgesamt haben kann, liefert Argentinien.
Im Jahr 2002 wurde dort auf 11,6 Millionen Hektar herbizidresistentes Soja angebaut. Das
entspricht etwa der Halfte der landwirtschaftlichen Flache Argentiniens. Nur wenige Jahre
vorher (noch vor dem Anbau von gv-Soja) betrug die Anbauflache fir Soja lediglich 6,7
Millionen Hektar. Neben einem Rickgang der Anbaufldchen von Reis, Mais, Sonnenblumen
und Weizen wurde der Zuwachs zu einem groflen Teil durch die Umwandlung von
Weideflachen, Gemise- und Obstplantagen sowie Anbauflachen anderer lokaler
Nutzpflanzen erzielt (Suarez 2003, Boy 2004). Dadurch wurde die Vielfalt der
landwirtschaftlichen Okosysteme stark beeintrachtigt, mit entsprechend negativen
Auswirkungen flr diejenigen Organismen, die von ihr abhangig sind. Zudem breitete sich der
Anbau von Soja nicht nur in den traditionellen Ackerbaugebieten der Pampa aus, sondern
auch im Gebiet des Chaco, einer 6kologisch sensiblen Gegend (Bradford 2004). Auch
ehemals bewaldete Gebiete wurden fir den Sojaanbau gerodet (Burke 2004).

Umweltbedingungen wie das Wasser- und Nahrstoffangebot, Klimabedingungen, der
Salzgehalt der Bdden oder das Vorkommen toxischer Metalle, stellen fir Pflanzen Faktoren
mit hohem Einfluss auf ihre geographische Verbreitung dar. In den meisten Entwicklungs-
ldndern sind nicht ackerbaulich genutzte Gebiete die letzten Ruckzugsmdglichkeiten far
selten gewordene Pflanzen und Tiere. Bei einer Nutzbarmachung wurden sie weiter
zurickgedrangt, wenn nicht sogar vollig eliminiert (Katz et al. 1995). Neue trockentolerante
Pflanzen wurden den Trockenfeldbau in bisher nur durch Weidewirtschaft genutzte Regionen
vordringen lassen. Dadurch kdnnten beispielsweise im ndrdlichen Sahelgebiet grofRe
Flachen ackerbaulich genutzt werden.

Stresstolerante transgene Nutzpflanzen konnten auf Okologisch mitunter sehr wertvoller
Flachen angebaut werden und dadurch gefdhrdete Arten und Okosysteme verdréngen.
Aufgrund des friihen Stadiums in der Entwicklung von stresstoleranten Pflanzen wurden
bisher noch kaum Risikobewertungen durchgefiihrt. Grundsatzlich gilt fir solche Pflanzen
zudem, dass das Potential fiir eine Verbreitung als Unkraut mit der Starke der Stresstoleranz
zunimmt (siehe Kapitel 2.3). Wenn der entsprechende Stressfaktor, der in der Entwicklung
einer transgenen Pflanze berlcksichtigt wurde, flir eine Pflanzenpopulation einen
limitierenden Faktor darstellt, ist die Etablierung der transgenen Pflanzen als Unkraut
besonders wahrscheinlich (Schmitz & Schutte 2000).

Es ist also aufgrund der bisherigen Erfahrungen aus dem kommerziellen Anbau auferst
wahrscheinlich, dass durch transgene Nutzpflanzen negative Auswirkungen auf die
agrarische und landschaftliche Diversitat auftreten.
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3 GESUNDHEITLICHE RISIKEN

Von dem Einsatz transgener Nutzpflanzen in der Landwirtschaft kdnnen gesundheitliche
Risiken ausgehen. Sie kdnnen beispielsweise durch einen erhdhten oder veranderten
Einsatz von Pestiziden bedingt sein. Durch den Anbau von transgenen Pflanzen kann auch
die Anbauflache traditioneller Nahrungsmittel zurlickgehen und indirekt ein negativer Effekt
auf die Nahrungsversorgung und den Gesundheitszustand der Bevodlkerung auftreten (siehe
Kapitel 2.7). Beim Anbau transgener Futterpflanzen oder Pflanzen zur Produktion von
pharmazeutischen oder anderen wirtschaftlich interessanten Proteinen kénnen
gesundheitliche Risiken durch Gen-Transfer oder Vermischungen in der Produktionslinie
entstehen, wenn die gleiche (oder eine nahe verwandte) Pflanzenart zur
Lebensmittelproduktion angebaut wird. Es ist auch nicht auszuschlieRen, dass
allergologische oder toxische Wirkungen direkt durch Inhaltsstoffe der transgenen Pflanze
auftreten.

3.1 Allergologische und toxische Wirkungen

Bedingung flr die Zulassung transgener Pflanzen zur Nahrungsmittelproduktion sollte sein,
dass von ihnen keine bedenklichen allergologischen oder toxischen Wirkungen ausgehen.
Innerhalb der EU regelt die Verordnung (EG) Nr. 1829/2003 und die Richtlinie 2001/18/EG
diesen Sachverhalt. Die von Antragstellern fir eine Genehmigung zu erbringenden
toxikologischen und allergologischen Informationen sind jedoch nicht naher definiert,
wodurch weite Interpretationsspielraume flir die Praxis der Sicherheitsbewertung entstehen.
Bei einer kritischen Analyse von in der EU im Genehmigungsverfahren befindlichen und
bereits genehmigten Antragen wurde festgestellt, dass die Untersuchung zur Toxikologie und
Allergologie bislang als mangelhaft zu bezeichnen sind (Spok et al. 2002, Spok et al. 2003).
Es ist nicht davon auszugehen, dass in Entwicklungslandern bei Zulassungsantragen hohere
Anspriiche an Untersuchungen zur Toxikologie und Allergologie von transgenen Pflanzen
gestellt werden als innerhalb der EU. Nach Spok et al. (2002, 2003) weisen die meisten
bislang durchgeflihrten Untersuchungen unter anderem folgende Schwachstellen auf:

e Experimentelle toxikologische Untersuchungen einzelner Inhaltsstoffe der transgenen
Pflanze werden nur sporadisch durchgefihrt. Daten zur Toxikologie der gesamten
transgenen Pflanze oder ihrer Produkte werden nicht ermittelt. Die Proteine flr die
Toxizitatsstudien wurden in Mikroorganismen produziert und stammten nicht aus den
Pflanzen.

¢ Auf moégliche toxikologierelevante Wirkungen der Geninsertion wird nicht eingegangen.

e Haufig werden lediglich annahmenbasierte Argumente als Beleg flr die Unbedenklichkeit
der transgenen Pflanze verwendet.

e Die direkte Uberpriifung potentiell allergener Eigenschaften der transgenen Pflanze
sowie aus ihr hergestellter Produkte werden nicht durch Experimente unterstutzt. Das
Fehlen eines allergenen Potentials wird ausschliefldlich argumentativ oder indirekt durch
Verdauungstests und Sequenzhomologieuntersuchungen begriindet.

e Sekundare Effekte der genetischen Veranderung, etwa die verstarkie Auspragung von
anderen Allergenen in der transgenen Pflanze, werden nicht erwogen.

e Die Untersuchungen werden zumeist nicht unter Einhaltung des
Qualitatssicherungssystems der guten Laborpraxis durchgefuhrt.

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass sich die tatsachlichen allergologischen und
toxikologischen Eigenschaften der jeweiligen transgenen Pflanze derzeit erst durch den
kommerziellen Anbau und ihren Konsum herausstellen. Allerdings existiert weltweit kein
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einziges begleitendes wissenschaftliches Forschungsprogramm, das sich dieser
Fragestellung widmet (GM Science Review Panel 2003).

Der norwegische Wissenschaftler Terje Traavik fand auf den Philippinen bei Untersuchungen
von Blutproben, bei 39 Personen, die in der Nahe eines Bt-Maisfeldes leben, Antikdrper
gegen Bt-Proteine. Die Menschen zeigten zudem starke entzlindliche Reaktionen wie Fieber,
Atemwegs- und Hauterkrankungen. Ob die Belastung mit Bt-Toxin allerdings von dem
nahegelegenen GV-Maisfeld stammt, ist bislang noch ungeklart (Vidal 2004). Traavik
verweist aullerdem darauf, dass immunologische Reaktionen auf Bt-Toxine bereits in einigen
Untersuchungen an Mausen und Ratten festgestellt wurden und dass auch Landarbeiter in
den USA nach Ausbringung von Bt-Spritzldsungen ahnliche entziindliche Reaktionen gezeigt
hatten. Zu der Kritik, dass das Bt-Toxin nicht im Pollen exprimiert wird, stellte Traavik fest,
dass dies nicht fir alle GV-Pflanzen und nicht in verschiedenen Anbauregionen, unter den
jeweiligen Umwelteinwirkungen, Gberprift worden ist.

Bislang sind als Folge des Anbaus transgener Nutzpflanzen noch keine direkten
allergologischen und toxikologischen Wirkungen wissenschaftlich bestatigt worden. Dies
kann jedoch nicht als Beweis einer Unbedenklichkeit aller bislang angebauten transgenen
Nutzpflanzen betrachtet werden. Zum einen sind Langzeiteffekte schwer zu untersuchen und
zum anderen sind gesundheitliche Veranderungen mitunter schwierig direkt kausal
zuzuordnen. Darlber hinaus kénnen auch Veranderungen auftreten, die zunachst nicht als
Krankheit wahrgenommen werden (GM Science Review Panel 2003).

Eine veradnderte Zusammensetzung der Inhaltsstoffe transgener Nutzpflanzen kann
unerwartete Effekte haben. Sie missen nicht direkt auf den Inhaltsstoff, der durch die
Geninsertion produziert wird, zurlickzufihren sein, sondern kénnen sich auch durch
Pleiotropie- oder Positionseffekte ergeben. Pleiotropie bedeutet, dass ein Gen fur die
Ausbildung mehrerer verschiedener Merkmale oder Eigenschaften verantwortlich sein kann.
Der Begriff ,pleiotroper Effekt” bezeichnet bei transgenen und nicht-transgenen Organismen
eine oftmals unvorhergesehene Veranderung mehrerer Merkmale, wenn nur ein Merkmal
verandert werden soll. Als ,Positionseffekte” werden Einflisse bezeichnet, die ein Gen
aufgrund seiner Lage im Genom eines bestimmten Organismus auf die Aktivitat und Wirkung
anderer Gene hat. Aus der Forschung an transgenen Nutzpflanzen liegen zahlreiche Falle
vor, in denen solche Effekte beobachtet wurden. Die Bluten transgener Petunien, die im
Gewachshaus lachsfarben waren, entwickelten sich im Freiland plotzlich Gberwiegend weil}
oder gesprenkelt. Herbizidresistente Sojapflanzen verholzen starker als konventionelle
Sojapflanzen. Transgene, fruktanbildende Kartoffeln zeigten unter anderem ein verandertes
Bliihverhalten und verénderte Trieblangen (Oko-Institut 2001). Neben diesen offensichtlichen
Veranderungen koénnen natirlich auch Veranderungen im Stoffwechsel der Pflanze
auftreten, die phanologisch nicht zu erkennen sind.

Ein weiterer Aspekt, der noch nicht ausreichend auf mdéglicher negativer gesundheitlicher
Effekte untersucht wurde, ist die Aufnahme von Genen transgener Pflanzen durch
Mikroorganismen im Verdauungstrakt von Tieren und Menschen. Bei Untersuchungen mit
Rindern und Springschwanzen konnte gezeigt werden, dass bestimmte Mikroorganismen im
Darm transformierbar sind (Orpin et al. 1986, Tebbe et al. 1994). Dies kdénnte auch im
Menschen eine Veranderung der Darmflora zur Folge haben, falls transformierte
Mikroorganismen entstehen und diese einen Selektionsvorteil hatten. Vor allem
Antibiotikaresistenzen, wie sie im Genom der derzeit kommerziell angebauten transgenen
Nutzpflanzen vorhanden sind, missen in diesem Zusammenhang als problematisch
bewertet werden. Dass im Verdauungstrakt Mikroorganismen entstehen kénnen, die gegen
Antibiotika resistent sind, ist vor allem bei Kiuhen zu erwarten, die mit Antibiotika als
Wachstumsférderer gefuttert werden und gleichzeitig transgene Pflanzen mit
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Antibiotikaresistenzgenen verzehren. Diese resistenten Mikroorganismen kdénnten dann
eventuell auch den Menschen erreichen.

Des weiteren ist bekannt, dass DNA transgener Pflanzen auch Uber das Darmepithel ins Blut
gelangt und in Leukozyten oder Zellen von Korperorganen aufgenommen wird (Schubbert et
al. 1997). Ob dies gesundheitliche Konsequenzen haben kann, ist fragwtirdig.

Insgesamt lassen die bisherigen Erfahrungen aus dem Anbau und Verzehr transgener
Nutzpflanzen nur bedingt eine Aussage zu, wie wahrscheinlich es ist, dass allergologischen
und toxikologischen Wirkungen auftreten. Es mangelt vor allem an Langzeituntersuchungen,
die gegebenenfalls eine Unbedenklichkeit der bislang angebauten transgenen Nutzpflanzen
garantieren konnten.

3.2 Vermischung von Futtermittel- und Nahrungsmittelproduktion

Als Futtermittel zugelassene transgene Pflanzen sollten unter anderem aus gesundheitlichen
Grinden von der Produktionslinie der Nutzpflanzen zur menschlichen Ernahrung getrennt
werden. Verscharft gilt dies fur Pflanzen zur Produktion von pharmazeutischen oder anderen
industriellen Inhaltsstoffen, die sowohl von Pflanzen zur Futtermittelproduktion als auch zur
menschlichen Erndhrung zu trennen sind. Um dies zu gewahrleisten, muss ein Gen-Transfer
durch Pollen verhindert werden sowie eine Vermischung des Saat- und Ernteguts vermieden
werden.

Welche Faktoren auf die potentielle Hohe eines Gen-Transfer zwischen verschiedenen
Sorten Einfluss nehmen, ist in Kapitel 2.1.2 anhand verschiedener Nutzpflanzenarten
ausfuhrlicher erlautert. Neben dem Bestaubungssystem der jeweiligen Art und Sorte sind
dies vor allem naturrdumliche Gegebenheiten und die verwendeten Anbausysteme.

Ein besonderes Problem, hinsichtlich einer méglichen Vermischung von Nahrungsmittel- und
Futtermittelpflanzen, stellen auch transgene Durchwuchspflanzen dar. Dies sind Pflanzen,
die noch aus einer vorhergehenden Bewirtschaftung der Ackerflache stammen. Sie sind
zumeist durch Ernteverluste bedingt und kénnen erheblich in ihrer H6he schwanken.
Durchwuchspflanzen kdénnen unter anderem bei Raps, Soja, Baumwolle, Reis und Mais
auftreten.

Vermischungen konnen entlang der Produktionslinie auch durch den Einsatz derselben
landwirtschaftlichen Maschinen oder bei der Lagerung und Verarbeitung der Ernte auftreten
(Meier et al. 2002).

Wie leicht es zu Vermischungen transgener Futtermittelsorten mit Sorten, die zur
menschlichen Erndhrung zugelassen sind, kommen kann, hat der Anbau der
insektenresistenten Maissorte StarLink gezeigt. Die Maissorte hatte in den USA lediglich
eine Zulassung als Tierfutter und fir industrielle Zwecke, jedoch nicht als Lebensmittel. Im
Jahre 2000 wurde zunachst in Taco-Chips DNA der Sorte StarLink nachgewiesen.
Zahlreiche Lebensmittel mussten zurlickgerufen werden. Fiur Landwirte, die Mais angebaut
hatten, entstanden wirtschaftliche Nachteile durch den Vorfall. Aventis CropScience, der
Hersteller von StarLink, akzeptierte in der Folge Kompensationszahlungen von 100 Millionen
Euro in den USA (Aventis 2001).

Nutzpflanzen, die sowohl als Futtermittel, als auch als Nahrungsmittel fir den Menschen
angebaut werden und fiir die somit die Gefahr einer Vermischung besteht, sind neben Mais
vor allem auch Soja und Raps. Baumwolle stellt einen Spezialfall dar, da sie primar wegen
der industriell genutzten Fasern angebaut wird. Die Baumwollsamen finden jedoch sowohl
als Tierfutter, als auch fir die menschliche Ernahrung (beispielsweise in Margarine)
Verwendung. Falls transgene Baumwollsorten keine Zulassung als Futtermittel oder
menschliches Nahrungsmittel besitzen, misste also sichergestellt sein, dass die Samen
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keine entsprechende Verwendung finden, beziehungsweise dass es nicht zu ungewollten
Vermischungen kommt.

3.3 Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

Bei den meisten transgenen Nutzpflanzen die bislang kommerziell angebaut werden, kann
ein im Gegensatz zu konventionellen Sorten veranderter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
erfolgen. Die Felder herbizidresistenter Sorten werden mit Breitbandherbiziden gespritzt.
Transgene Bt-Pflanzen produzieren das Bt-Toxin permanent und werden beim verstarkten
Auftreten von Sekundarschadlingen mit weiteren Pflanzenschutzmitteln behandelt. Der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kann sowohl im konventionellen Anbau, als auch im
Anbau von transgenen Pflanzen gesundheitliche Risiken bergen. Die Gefahrdung hangt von
der Toxizitat des jeweiligen Pflanzenschutzmittels, der Dosierung und der Haufigkeit seiner
Anwendung und der Art der Ausbringung ab.

Beim integrierten Pflanzenschutz und beim 6kologischen Landbau wird der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln an die jeweilige Bedarfssituation angepasst. Erst beim Uberschreiten
einer bestimmten Schadschwelle werden sie eingesetzt. Beim &kologischen Landbau wird
zudem versucht, Gber moglichst umweltvertragliche, zumeist biologische Praparate oder den
Einsatz von Nutzlingen Schaden zu begrenzen. Ein solches Vorgehen ist bei den derzeitigen
kommerziell angebauten transgenen Pflanzen nicht der Fall und auch nicht Ziel der
Entwicklung solcher Pflanzen. Bei transgenen Nutzpflanzen wird der Ansatz verfolgt,
praventiv Insektizide von Pflanzen produzieren zu lassen oder die Pflanzen an den
obligatorischen Einsatz von Breitbandherbiziden zu koppeln. Dieser Ansatz ist nicht nur
Okologisch (siehe Kapitel 2), sondern auch gesundheitlich bedenklich. Erfreulich ist die von
der Indischen Regierung ins Leben gerufene Initiative, die sich mit dem ,Capacity-building*
im Bereich des Integrierten Pflanzenschutzes bei Baumwolle beschéaftigt. Sie wird von der
FAO, der Asian Development Bank, CABI und UNDP finanziell unterstutzt (Sharma 2004).
Ahnliche Projekte sollten unbedingt verstarkt in Entwicklungslandern initiiert oder geférdert
werden, um eine gesundheitlich und 6kologisch unbedenkliche Landwirtschaftsform zu
etablieren.

Dass hingegen beim Anbau konventioneller Sorten mitunter gesundheitsschadlichere
Pflanzenschutzmittel oder mehr Pflanzenschutzmittel gespritzt werden, als beim Anbau
bestimmter transgener Sorten, zeigen Beispiele aus dem Anbau von Bt-Baumwolle. Dieser
soll sich in bestimmten Gebieten weniger negativ auf die Gesundheit der betroffenen
Landwirte ausgewirkt haben, da weniger Insektizide gespritzt werden mussten (Pray et al.
2002, Bennet et al. 2003). Wie aus Kapitel 2.6 hervor geht, ist jedoch langfristig der
kommerzielle Anbau transgener Nutzpflanzen, hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die
Gesundheit der Landwirte, generell eher kritisch zu beurteilen. Eine dauerhafte
Verminderung der eingesetzten Pflanzenschutzmittel und dadurch der gesundheitlichen
Risiken wird sich nur durch einen integrativen Ansatz erreichen lassen.

Bei den meisten transgenen herbizidresistenten Nutzpflanzen wird ein Breitbandherbizid
eingesetzt, dessen Wirkung auf dem Wirkstoff Glyphosat basiert. Die akute Toxizitdt von
Glyphosat wird von der WHO im Vergleich zu anderen Wirkstoffen als gering eingeschatzt.
Allerdings wurden auch fir Glyphosat in Untersuchungen bei Saugetieren gesundheitliche
Folgen wie geringere Gewichtszunahme, verringerte Libido und ein geringeres
Ejakulatvolumen festgestellt (Yousef et al. 1995, Cox 1995). Kanzerogene Effekte wurden
ebenfalls vermutet (Hardell & Eriksson 1999). Auswirkungen auf die Gesundheit kdnnen bei
Breitbandherbiziden jedoch nicht nur von den enthaltenen Wirkstoffen ausgehen, sondern
auch von anderen Inhaltsstoffen. Das haufig eingesetzte Herbizid ,Roundup® enthalt
beispielsweise neben dem Wirkstoff Glyphosat unter anderem bis zu 15 % des
oberflachenaktiven Stoffes POEA (Polyoxyethylen Alkylamin). In Untersuchungen wies
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POEA eine hohere akute Toxizitdt bei Ratten und Wasserorganismen auf, als der Wirkstoff
Glyphosat (Cox 1998, Martinez & Brown 1991). Von 38 in den USA zugelassenen
Herbiziden, die Glyphosat als Wirkstoff enthalten, werden 14 Produkte vom Pesticide Action
Network North America (2004) als ,PAN Bad Actor Product” eingestuft. Die akute Toxizitat
dieser Herbizide ist als hoch eingestuft.

Obgleich noch keine wissenschaftlichen Studien Uber gesundheitliche Schadigungen durch
den Einsatz von Breitbandherbiziden im kommerziellen Anbau transgener Pflanzen
vorliegen, ist dies nicht auszuschlieRen. In Regionen in denen transgene herbizidresistente
Nutzpflanzen die landwirtschaftlichen Flachen dominieren und keine Fruchtfolgen
angewendet werden, kann eine grof¥flachige, unangepasst haufige Ausbringung von
Herbiziden gesundheitliche Risiken erhdhen. In einem Bericht des New Scientist (Bradford
2004) werden in Argentinien gesundheitliche Probleme auf den Einsatz von Roundup zurlick
geflhrt.

3.4 Forderung einseitiger Erndhrung

Durch den Anbau transgener Pflanzen kénnen lokale Nutzpflanzen verdrangt werden (siehe
Kapitel 2.7). Neben einer direkten Verdrangung durch den Anbau transgener Pflanzenarten
auf Standorten, auf denen zuvor andere Nutzpflanzen kultiviert wurden, kann eine
Verdrangung auch durch die Aufgabe von Fruchtfolgen oder Mischkulturen erfolgen. Beides
kann dazu fiihren, dass die einkommensschwache landliche und stadtische Bevolkerung
keinen Zugang mehr zu traditionellen Nahrungsmittel hat. Es besteht dadurch die Gefahr,
dass ihre Erndhrung unausgewogen wird und gesundheitliche Probleme auftreten. Solche
Entwicklungen hat es auch bei konventionellen Nutzpflanzen in der Vergangenheit gegeben,
wenn sogenannte ,cash-crops®, also Pflanzen die in Entwicklungslandern fast ausschliellich
fir den Export angebaut werden, traditionelle Nutzpflanzen oder Sorten verdrangt.
Transgene Nutzpflanzen werden diesen Trend fortsetzen, da vor allem Futterpflanzen und
andere wichtige Nutzpflanzen fur den Export Ziel der Entwicklung sind.

In Argentinien gehért Soja nicht zu den traditionellen Nahrungspflanzen der Bevolkerung. Da
transgenes Soja jedoch zahlreiche andere Nutzpflanzen in Argentinien verdrangt hat, muss
die Ernahrung der Bevdlkerung aufgrund der Armut in einigen Regionen und aufgrund der
angespannten Versorgungslage mit Nahrungsmitteln nun verstarkt auf Soja umgestellt
werden. Von Armenkichen wurden jedoch Soja-Spenden mit dem Argument abgelehnt,
dass sich der Konsum von Soja auf Kleinkinder nachteilig auswirkt. Argentinische
Ernahrungswissenschaftler sprachen sich gegen einen Einsatz von Soja fur Kleinkinder und
stillende Mutter aus, weil Soja fir Kalzium- und Eisenmangel verantwortlich gemacht wird
(Suarez 2003).

Die Maoglichkeit, dass transgene Pflanzen weniger wertvolle Pflanzeninhaltsstoffe als lokale
Sorten enthalten konnen, sollte ebenfalls nicht auller Acht gelassen werden. Bei
herbizidresistentem Soja wurde beispielsweise festgestellt, dass es weniger Isoflavone
enthalt, welche maoglicherweise eine krebshemmende Wirkung besitzen (Altieri & Rosset
1999). Studien die im Rahmen des US-Genehmigungsverfahren vorgelegt wurden, zeigten
einen veranderten Fett- und Kohlenhydratgehalt in transgenen herbizidresistenten
Sojabohnen sowie einen erhdhten Fettsaureanteil (Padgette et al. 1996). Lappe et al. (1999)
stellten fest, dass der Gehalt von diversen Phytohormonen verringert war.
Futterungsversuche mit transgenem Soja an Kiihen lielRen einen veranderten Milchfettgehalt
erkennen (Hammond et al. 1996).

Insgesamt lassen die bisherigen Erfahrungen aus dem Anbau transgener Nutzpflanzen den
Schluss zu, dass durch ihren Anbau wahrscheinlich einer einseitigen Erndhrung Vorschub
geleistet wird.
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Transgene Pflanzen konnen Gene aus nicht naher mit ihnen verwandten Organismen
enthalten. Diese Form des Gen-Transfers war in der Evolution bislang nicht moglich. Die
Folgen fur die Natur kdnnen nicht vorhergesagt werden. Es handelt sich um ein Experiment
mit der Evolution, das Auswirkungen auf alle Organismen der Erde haben kann.

Obgleich viele unerwartete Effekte durch die Freisetzung transgener Organismen auftreten
kénnen, gibt es einige Okologische Risiken die bereits bekannt sind. Die Erfahrungen
stammen aus wissenschaftlichen Studien und aus dem kommerziellen Anbau transgener
Sorten.

e Die Pflanzenressourcen, als Ausgangsmaterial fur die Weiterentwicklung von
Kulturpflanzen, kénnen durch einen Gen-Transfer von transgenen Nutzpflanzen in lokale
Sorten oder Wildpflanzen betroffen sein.

e Transgene Nutzpflanzen kdnnen Stoffe produzieren, die andere Organismen schadigen
oder abiotische Ressourcen belasten.

e An transgene Nutzpflanzen gekoppelte Bewirtschaftungsformen, wie der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und die Art der Bodenbearbeitung, kdnnen nachteilige Effekte auf
andere Organismen (Biodiversitat) oder abiotische Ressourcen haben. Auch die Aufgabe
von Fruchtfolgen oder Brachestadien, infolge veranderter Bewirtschaftungsformen, fallen
hierunter.

e Transgene Nutzpflanzen, Pflanzen die von einem Gen-Transfer betroffen sind und
resistente Unkrduter kdnnen sich zu Problemunkrautern oder invasiven Arten entwickeln.

e Beim grofflachigen Anbau transgener Nutzpflanzensorten ist durch die genetische
Einheitlichkeit die Anfalligkeit fur Pathogene erhoht.

e Der Anbau transgener Sorten kann die agrarische und landschaftliche Diversitat
verringern. Anbauflachen lokaler Nutzpflanzenarten oder -sorten kénnen ebenso wie
bislang nicht ackerbaulich genutzte Flachen verloren gehen, mit entsprechend negativen
Folgen fur die mit ihnen vergesellschafteten Organismen.

Je nach Pflanzenart und Eigenschaften der transgenen Sorte variieren die Art und Hohe der
Risiken stark. Spezifisch fir Entwicklungslander filhren die Okologischen Risiken unter
Berlcksichtigung der jeweiligen 6kologischen, landwirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Situation zu folgenden Einschatzungen:

e Der Schutz der Herkunftsregionen von Nutzpflanzen und Zentren der Sortendiversitat,
die sich vielfach in Entwicklungslandern befinden, muss gewahrleistet werden. In
sensiblen Regionen sollte kein Anbau transgener Sorten stattfinden.

e Da die wissenschaftliche Kenntnis der Okosysteme in Entwicklungslandern oftmals
schlechter ist, als in Europa oder Nordamerika, sind Auswirkungen transgener
Nutzpflanzen auf andere Organismen dort schwerer vorherzusagen. Im Zweifel sollten
nicht einschatzbare 6kologische Risiken gegen einen Anbau transgener Sorten in diesen
Regionen sprechen.

e Es sollte sichergestellt sein, dass die Anbauauflagen oder Empfehlungen (Anlage von
Refugien um die Entstehung von Resistenzen zu verzégern, empfohlene Mengen von
Pestiziden, empfohlene Fruchtfolgen, Einschrdnkungen des Anbaus fiir Okologisch
sensible Regionen) auch tatsachlich eingehalten werden koénnen. Falls dies nicht
gewahrleistet ist, sollte sich gegen einen Anbau transgener Sorten ausgesprochen
werden.
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e Gentechnische Veranderungen, die an Nutzpflanzen vorgenommen werden, adressieren
in der Regel nur Symptome von Problemen der landwirtschaftlichen, wirtschaftlichen oder
sozialen Systeme, nicht jedoch ihre Ursachen. Nachhaltige, Ursachen-orientierte Ansatze
sollten verstarkt geférdert werden.

Der Anbau von transgenen Nutzpflanzen ist aus 6kologischer Sicht in Entwicklungslandern
generell sicherlich nicht zu favorisieren. Der Ansatz ist weder an regionale Gegebenheiten
angepasst, noch als ganzheitlich zu bezeichnen. Es ist sicherlich eine Illusion, allein durch
den Anbau transgener Sorten landwirtschaftliche Probleme auf eine ékologisch vorteilhafte
Art [6sen zu kénnen. Die Risiken, die durch transgener Organismen im Ablauf der Evolution
entstehen, sind nicht vorhersehbar. Es ist auerst fragwirdig, ob die Notwendigkeit besteht,
diese Risiken in Kauf nehmen zu muissen. Zwar konnten Risiken dadurch vermindert
werden, dass transgene Pflanzen nur mit dem Erbgut von nahe verwandten Arten oder
Sorten entwickelt werden und auf Gene von nicht naher verwandten Gruppen verzichtet wird.
Pleiotropie- und Positionseffekte waren dadurch trotzdem nicht auszuschlie3en.

Wiinschenswert ware eine Landwirtschaftsform, bei der die lokale Bevolkerung mit in die
Entwicklung neuer Sorten einbezogen wird. Die Sorten sollten auf der Basis traditioneller
einheimischer Sorten weiter entwickelt werden, und ein mdglichst ganzheitlicher Ansatz beim
Anbau und Pflanzenschutz gewahlt werden. So kann sichergestellt werden, dass die
Sortenvielfalt und Biodiversitat erhalten wird und die Landwirtschaft lokal angepasst,
nachhaltig und wenig stérungsanfallig ist. Eine solche Landwirtschaftsform ware sozial und
Okologisch vertraglich.

Die gesundheitlichen Risiken transgener Nutzpflanzen sind schwer abzuschatzen. Bislang
sind als Folge des kommerziellen Anbaus transgener Nutzpflanzen noch keine direkten
allergologischen oder toxikologischen Wirkungen wissenschaftlich bestatigt worden. Da
Langzeiteffekte schwer zu untersuchen sind und zum anderen gesundheitliche
Veranderungen mitunter schwierig direkt kausal zuzuordnen sind, kann dies jedoch nicht als
Beweis einer Unbedenklichkeit aller transgenen Nutzpflanzen betrachtet werden. Auflerdem
existieren weltweit keine begleitenden wissenschaftlichen Forschungsprogramme, die sich
mit den gesundheitlichen Risiken transgener Pflanzen beschéaftigen.

Gesundheitliche Risiken birgt auch ein erhdhter oder veranderter Einsatz von Pestiziden
oder ein RiUckgang der Anbauflache traditioneller Nahrungsmittel, der indirekt einen
negativen Effekt auf die Nahrungsversorgung und den Gesundheitszustand der Bevolkerung
ausubt. Erfahrungen aus den Industrienationen haben gezeigt, dass eine Vermischung von
transgenen Futtermittelpflanzen oder anderen Nutzpflanzen die nicht fir den menschlichen
Verzehr zugelassen sind mit menschlicher Nahrung mitunter nicht zu verhindern ist. In vielen
Entwicklungslandern wird eine solche Trennung noch schwerer zu gewahrleisten sein.
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KOMMENTIERTE LISTE VON UBERBLICKSLITERATUR UND
WEBSEITEN

Gentechnik-Nachrichten des Oko-Institut e.V.

Die Gentechnik-Nachrichten erscheinen sechswochentlich und sind als eine kondensierte
Zusammenfassung wichtiger Entwicklungen im Bereich nachhaltiger Landwirtschaft und
Nahrungsmittelproduktion konzipiert. Sie konzentrieren sich auf die Gentechnik als eine der
problematischsten Entwicklungen im Zusammenhang mit der Wahlfreiheit fur alle Mitglieder
der Gesellschaft und mit dem Offenhalten der Option einer Landwirtschaft ohne Gentechnik.

Mehrmals im Jahr wird ein Themenkomplex der Nutzung der Gentechnik in der
Landwirtschaft in einer Spezial-Ausgabe genauer beleuchtet

http://www.oeko.de/gennews.htm

The Farm Scale Evaluations of spring-sown genetically modified crops

Im Oktober 2003 wurden die Ergebnisse der dreijahrigen Feldversuche mit gentechnisch
veranderten herbizidresistenten (HR-) Nutzpflanzen in GroRbritannien verdffentlicht. Dies ist
die weltweit grofRte Studie zu dkologischen Auswirkungen des Anbaus dieser GV-
Nutzpflanzen.

http://www.pubs.royalsoc.ac.uk/phil bio/news/fse toc.html

The 7th International Symposium on the Biosafety of Genetically Modified
Organisms Beijing, China October 10-16 2002

Tagungsbericht des 7. Symposiums Uber die biologische Sicherheit von GVO in Peking. Ein
Fokus liegt auf Berichten aus der Sicherheitsforschung und dem Anbau transgener Pflanzen
in China.

http://www.isbr.info/images/isbgmo.pdf

The effects of transgenic maize in Mexico

Die noch vorlaufige Version dieser Studie gibt einen guten Uberblick tiber die Probleme des
Genflusses transgener Maissorten in Landsorten und verwandte Wildpflanzen in Mexiko. Die
Studie ist im Auftrag des Sekretariats der Kommission flr Zusammenarbeit im
Umweltbereich in Nordamerika (Commission for Environmental Cooperation of North
America (CEC)) entstanden.

http://www.cec.org/maize/resources/chapters.cfm?varlan=english



http://www.oeko.de/gennews.htm
http://www.pubs.royalsoc.ac.uk/phil_bio/news/fse_toc.html
http://www.isbr.info/images/isbgmo.pdf
http://www.cec.org/maize/resources/chapters.cfm?varlan=english

KOMMENTIERTE LISTE VON UBERBLICKSLITERATUR UND WEBSEITEN 37

Genetically modified crops and sustainable poverty alleviation in sub-saharan
Africa.

Der 2003 erschienene Bericht des “Third World Network-Africa” geht neben den
o6konomischen Auswirkungen auch auf die Okologischen Auswirkungen des Anbaus von
virusresistenten Suflkartoffeln, Bt-Baumwolle und Bt-Mais in Afrika ein.

http://allafrica.com/sustainable/resources/view/00010161.pdf

GM Science Review first report. UK.

Der Bericht des GM Science Review Panel aus dem Jahr 2003 beschaftigt sich unter
anderem ausfihrlich mit dem Stand des Wissens im Bereich 6kologischer und
gesundheitlicher Risiken transgener Pflanzen in GroRbritannien.

http://www.gmsciencedebate.org.uk/report/pdf/amsci-report1-full.pdf

Pilotprojekt zum Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen (GVP)

Gegenstand des F & E-Vorhabens ist die konzeptionelle Entwicklung eines Monitorings von
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen. In dem Bericht des Oko-Instituts e.V. zum
Vorhaben werden mogliche Effekte gentechnisch veranderter Pflanzen eingehend fir HR-
Raps, Bt-Mais, virusresistente Zuckerriiben und Kartoffeln mit veranderter
Starkezusammensetzung dargelegt.

http://www.oeko.de/dokum.php?id=88&PHPSESSID=046c¢3fb73773dd8c37f92765fd5¢c87ad

Bleibt in Deutschland bei zunehmendem Einsatz der Gentechnik in
Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion die Wahlfreiheit auf GVO-
unbelastete Nahrung erhalten?

Der 2002 erschienene Bericht des Oko-Instituts e.V. & des Forschungsinstitutes fiir
biologische Landbau (FIBL) Deutschland beschattigt sich unter anderem eingehend mit
Okologischen Risiken wie der Auskreuzungsproblematik.

http://www.oeko.de/oekodoc/206/2002-048-de.pdf

Toxikologie und Allergologie von GVO-Produkten

Der Bericht fasst die bisherigen Erkenntnisse aus der Sicherheitsbewertung von
gentechnisch veranderten Pflanzen in der EU zusammen und gibt Empfehlungen zur
Standardisierung. Herausgeber ist das Umweltbundesamt Wien, erschienen sind
verschiedene Bande als Monographien 109, 164A und 164B.

Zusammenfassungen:
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M109z.pdf
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M164az.pdf
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M164bz.pdf
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Untersuchung zu tatsachlich beobachteten (nachteiligen) Effekten von
Freisetzungen gentechnisch veranderter Organismen.

Die im Jahr 2000 vom Umweltbundesamt Wien herausgegebene Studie wertet zahlreiche
wissenschaftliche Studien und Berichte zu ékologische Risiken von GVO aus und gibt einen
sehr umfassenden Uberblick tiber das Themenfeld.
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M129.pdf
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Genet

GENET ist ein Europaisches Netzwerk von NRO, die dem Einsatz der Gentechnik kritisch
gegenlber stehen. In dem Genet-news-archive finden sich Berichte und Hinweise auf
Veroffentlichungen zu verschiedensten Themenfeldern der Gentechnik.

http://www.genet-info.org/

TransGen e.V.

Bietet einen Uberblick tber den Stand bei der weltweiten Zulassung transgener
Nutzpflanzensorten sowie Zulassungsantradgen. Informationen finden sich auch zur
Koexistenzdebatte und rechtlichen Regelungen beispielsweise zur Kennzeichnungspflicht
bei Lebensmitteln und zur biologischen Sicherheitsforschung. Finanziert wird TransGen von
Saatgutherstellern und Chemieunternehmen, daneben auch von verschiedenen Behoérden.

www.transgen.de

Biologische Sicherheitsforschung

Informationen zum aktuellen Stand der Sicherheitsforschung in Deutschland. Die Website
wird im Rahmen des Projektverbundes Kommunikationsmanagement in der Biologischen
Sicherheitsforschung im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
erstellt.

www.biosicherheit.de

Ag BioTech InfoNet

Ag BioTech InfoNet bietet englischsprachige Informationen zum Einsatz von Gentechnik in
der Landwirtschaft und bei der Lebensmittelherstellung mit vielen Original-Studien und
Artikeln. Unterstitzt wird das BioTech InfoNet von verschiedenen wissenschaftlichen,
Naturschutz- und Verbraucherorganisationen.

www.biotech-info.net

AgBios

AgBios ist ein Kanadisches Unternehmen, welches unter anderem Informationen im Bereich
der Sicherheitsforschung zu transgenen Nutzpflanzen bereit stellt. Neben wissenschaftlichen
Artikeln besteht auch eine Datenbank zu transgenen Nutzpflanzen in den USA und Kanada.

http://www.agbios.com/main.php
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Gen-ethisches Netzwerk e.V.

Das Gen-ethisches Netzwerk bietet Materialiensammlungen zu verschiedenen Themen der
Gentechnik. Die Zeitschrift ,Gen-ethische Informationsdienst (GID)“ erscheint regelmalig
alle zwei Monate. Das Gen-ethische Netzwerk e.V. wurde 1986 von kritischen
Wissenschaftlern, Journalisten, Tierarzten, Medizinern, Politikern und anderen an der
Gentechnik interessierten Menschen gegriindet.

www.gen-ethisches-netzwerk.de

FAO-BioDeC: Biotechnologies in developing countries

Die seit April 2004 bestehende Datenbank der FAO bietet Informationen zu bestehenden
Freisetzungsversuchen und zum kommerziellen Anbau von transgenen Nutzpflanzen sowie
zu biotechnologischen Techniken in Entwicklungslandern.

http://www.fao.org/biotech/inventory admin/dep/default.asp
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