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1. EINLEITUNG

Gegenstand des F & E-Vorhabens ist die konzeptiondle Entwicklung enes Monitorings von
Umwedtwirkungen transgener Kulturpflanzen. Neben ener Berachtung madglicher Effekte
gentechnisch veranderter Pflanzen und der Erarbeitung von geeigneten Beobachtungsparametern
sollen im Projekt geeignete methodische Insrumentarien skizziet und Grundlagen fir die
Einbeziehung der Parameter in bestehende beziehungsweise in in Entwicklung befindliche
Umwel tbeobachtungsprogramme erarbeitet werden.

Das Oko-Indtitut evauiert in diesem Kontext gentechnikspezifische Ursache-Wirkungshypothesen
exemplarisch  fir herbizidresstenten Raps, Bt-Mals, virusesstente Zuckerriben und
dakeverandete  Kartoffdn  und  leitet  von  diesen  potentidlen  Wirkungspfaden
Beobachtungsparameter ab. Dabel liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf moglichen
gentechnikspezifischen Effekten und Ursache-Wirkungsheziehungen fir herbizidresistenten Rgps und
Bt-Mais.

Die vom Oko-Indtitut aus den Wirkungsketten abgeleiteten Parameter werden im Laufe der
zukinftigen Arbeiten mit Methoden hinterlegt sowie fir en letztendliches Monitoringkonzept
gewichtet.

In dieser Studie werden zunéchst offene Fragen dargestellt, die sich bel der Betrachtung méglicher
Effekte gentechnisch veranderter Pflanzen in Hinblick auf ein Monitoring ergeben (Kap. 2).

Die Kapitd 3 bis 6 gellen die spezifischen Ursache- Wirkungshypothesen beziehungsveise zum Tell -
hypothesenkomplexe fir herbizidresstenten Raps, Bt-Mais, virusesstente Zuckerriben und
déakeveranderte Kartoffeln dar. Die textlichen Erlauterungen wurden zum Teil mit Graphiken (s.
Anhang, Abb. 1-8) illugtriert. Die Nummerierung in den Graphiken entspricht dabel der Hypothesen
nummerierung im Text. In den Schaubildern finden dch die Hypothesen in Kégten mit
durchbrochener Linie, wéhrend die Parameter mit durchgezogenen Linien umrandet Snd. Nicht dle
Graphiken konnen die komplexen Wechsdwirkungen, die im Text dargestellt werden, wiedergeben.
Letztendlich snd daher dieim Text genannten Wechsawirkungen teilweise vollsténdiger.

Im Anschluss an die Kapitd zu den exemplarisch ausgewahlten transgenen Kulturarten werden in
Kapite 7 mdgliche Effekte gentechnisch verdnderter Pflanzen angesprochen, die nicht ds direkte
Ursache-Wirkungsketten bezogen auf die neu integrieten Eigenschaften der  transgenen
Kulturpflanzen gefasst werden kénnen.

Ebenso wie die in Kapite 7 angesprochenen Effekte beschreibt Kapitel 8 ein Phénomen, welches
nicht an ene bestimmte Kulturat oder Eigenschaftsverdnderung gebunden ist: Das Auftreten
horizontalen Gentransfers kann beim Anbau transgener Pflanzen algemein tkosystemare Effekte zur
Folge haben. Daher erfolgt hier eine adlgemeine Ubersicht zur Thematik.

Kapitel 9 befasst sich mit Effekten auf die landwirtschaftliche Praxis im Falle des Anbaus transgener
Kulturpflanzen. Mit einem Nebenaspekt, der zundchst einma auch nicht dkologische, relevante
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Effekte beeuchtet, befasst sch das Kapitd 10, in dem mogliche Effekte auf Héchen, auf denen
bereits heute ganzjdhrig Breitbandherbizid eingesetzt werden, betrachtet werden.

Bel der Betrachtung der dargestdlten Wirkungsketten ist zu beachten, dass die Wirkungsketten
héufig nur in ener Richtung von den Ursachen zu den Parametern gelesen werden konnen, da die
meden Parameter in natlrlichen Beziehungsgeflechten auch unter dem Einfluss anderer, nicht
gentechnikspezifischer Wirkungsketten stehen konnen. An den Stdlen, wo en direkter Riickschluss
von den Parametern zu den hier genannten Ursachen erlaubt sein kann, ist diesim Text vermerkt. Die
entsprechenden Hypothesen sind gekennzeichnet *.

Dartiber hinaus i ene endeutige Zuordnung von beobachteten Effekten zu Ursachen nur
langerfridig auf der Grundliage verglechender Erhebungen moglich, beziehungsweise muss Uber
Zetrehen be glechzatiger Erhebung anderer moglicher Einflussfektoren datistisch abgesichert
werden.

Als ene Hilfestdlung fir eine Interpretation, Auswertung oder Einordnung der Wirkungsparameter
im Rahmen enes Monitorings von gentechnisch veranderten Pflanzen erscheint es snnvall, enige
Parameter ds Hintergrundinformation aufzunehmen, auch wenn diese nicht direkt in Wirkungsketten
eingebunden sind. Sewerden in der Folge ds Hilfsparameter bezeichnet.

In ergter Linie werden jedoch ©kologische Parameter (Wirkungsparameter) vorgeschlagen, die
den Kern des Monitorings gentechnisch verénderter Pflanzen bilden sollen.

Die okologischen Parameter wurden auf verschiedener Grundlage hergdeitet, welches ene
dementsprechende Kategoriserung der 6kol ogischen Parameter nach sich zog:

Manche Parameter lassen Sch direkt aus vorliegenden Untersuchungen und beobachteten Effekten
ableiten und auf dieser Grundlage konkret fassen. Diese Parameter werden ds sichere Parameter
(SP) bezeichnet.

Fur eine Vidzahl moglicher Effekte liegen nur Hinweise zu Wirkungen auf Organismengruppen oder
Kompartimente der Landschaft vor. Um hier handhabbare, konkrete Parameter fir ein Monitoring
ZuU gewinnen, missen unter pragmetischen Ges chtspunkten, wie beispidsweise dem Vorhandensain
ener Erhebungsmethodik, spezifische Parameter sozusagen ds Sdlvertreter aus diesen
Organismengruppen oder Kompartimenten der Landschaft ausgewdhlt werden. Be diesen
sogenannten  pragmatisch abgeleiteten Parametern (paP), fur die af en bewdhrtes
Methodenrepertoire und damit auch Parameterrepertoire zurlickgegriffen werden kann, kann essich
jedoch letztendlich herausstdlen, dass se nicht immer die geeignetsten , Stellvertreterparameter’

waren. Zum Tel muss hier im Folgenden auch noch ein Fragezeichen (?) angelle von konkreten
,pragmatisch abgeleiteten Parametern’ stehen, da nicht Uberdl geeignete Parameter abgdeitet
werden konnten oder dies gnnvollewese im Zuge der Recherche zu bestehenden
Erhebungsmethoden erfolgen muss.

Die dritte Kategorie snd sogenannte Verdachtsparameter (VP). Hier werden Parameter zu
potentiellen Wirkungen zusammengefasst, die sich nicht in konkreten Ursache-Wirkung-Parameter-

Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen
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Ketten dargtellen lassen (s. insbesondere Kap. 7) oder wo Wirkungsketten nicht auf bereits
beobachteten Effekten baseren, sondern aus bekannten 6kologischen Zusammenhdngen abgel eitet
werden.

Daneben ergeben dch auch Hinweise auf nicht okologische Effekte im Kontext des Anbaus
gentechnisch verénderter Pflanzen. Solche Parameter konnen ds sonstige Parameter bezeichnet
werden und betreffen insbesondere agrarokonomische Aspekte (s. Kap. 9).

Aufgrund der Eintelung in dchere Parameter, pragmetisch abgeleitete Parameter  und
Verdachtsparameter kann eine Priorisierung der Parametervorschlage efolgen. Dies sollte
dlerdings nicht dazu fihren, dass im Rahmen enes Monitorings nur sichere Parameter erhoben
werden, da dies der Aufgabengtdlung des Monitorings, ewartete, aber auch unerwartete
Umweltwirkungen transgener Kulturpflanzen zu beobachten, zuwiderliefe.

Eine Einordnung von Parametern as primé zu untersuchende Parameter hetet sich dort an, wo
Parameter mehrfach auftreten, dasie jewellsin verschiedenem Kontext rdevant sind.

Die Parameter sollen in den nachfolgenden R&umen beobachtet werden:

betroffenes moglicherweise | miglichst nicht | moglicherweise betroffenes maoglichst nicht
Zielagrarsystem | betroffenes betroffenes Nichtziel-Nichtagrarokosystem betroffenes
Nichtziel- Nichtziel- Nichtziel-
agrarsystem agrarsystem Nichtagrar-
Okosystem
Referenzflache Referenzflache
Acker mit GVP Acker ohne GVP Ackerrain nicht landwirtschaftlich genutzte
Flache

In Tabdle 1 im Anhang ist zusammengefasst, welcher Parameter fir welchen Raum zur Erhebung
vorgeschlagen wird.

Bidang wurde an die Parameter noch nicht das Kriterium der Erhebbarkeit gelegt. In dieser Studie
sollen zunéchst ungeachtet der Rediserbarkeit des Monitorings Grundliagen auf der Ebene der
Okologie sowie wissenschaftlich-fachliche Anforderungen an das Programm  zusammengestellt
werden. Eine Einengung auf das Machbare und eine Prioriserung kann erst in einem spéeren
Stadium des Projektes erfolgen. Dennoch sind bereits dieser hier gdlieferten Ubersicht tiber magliche
Umwetwirkungsketten aufgrund des Anbaus transgener Kulturpflanzen Grenzen aufgrund des
verflgbaren, bidang nur fragmentarischen 6kol ogischen Wissens gesetzt (s. auch folgendes Kapitdl).

Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen
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2. OFFENE FRAGEN UND GRENZEN EINES
MONITORINGANSATZES FUR GENTECHNISCH
VERANDERTE PFLANZEN

Die Entwicklung von Konzepten zu einer 6kologischen Dauerbeobachtung oder eéinem Monitoring
Okologisch begriindeter Effekte steckt dlgemein noch in den Anféngen.

Im Zuge der Recherchen fir en Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen wurde deutlich, dass
die Erkenntnismoglichkeiten eines solchen Monitorings in hohem Mal%e von den verflgbaren
Kenntnissen zur Okologie und 6kologischen Zusammenhangen abhangig ist. Aufgrund der gegebenen
Begrenzungen im Erkenntnisstand in der experimentellen und theoretischen Okologie ergeben sich
sowohl Begrenzungen fir die Vorschldge zu einem Monitoring ds auch fir seine Durchftihrung und
Auswertung. An viden Stdlen bestehen Wissendlicken, die von der Grundlagenforschung
geschlossen werden miissen. Beziiglich der Biotik sind insbesondere die Bereiche Fauna und Boden
Zu nennen, in denen noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Der fir die Entwicklung eines Montorings ds Grundlage nicht immer zufriedengtelende
Erkenntnisstand zu 6kologischen Zusammenhéngen hat seine Ursache Scherlich zu einem grof3en Tell
in der Komplexitét des natiirlichen Wirkungsgefiiges.

Diese Komplexitét hat wiederum Rickwirkungen auf ein Monitoring zu 6kologischen Effekten und
Setzt diesem Grenzen:

Vor dlem biologische Parameter und insbesondere Organismen sind nicht unabhéngige sondern
abhangige Parameter, die von vidfatigen Faktoren beainflusst werden kénnen. Organismen reagieren
auf eine Mischung und ein Zusammenspid von interagierenden Faktoren, die durch das reine
Beobachten der Organismen nicht erfassbar sind. Wenn Organismen as Parameter gewahlt werden,
snd daher moglicherweise Veranderung zu erkennen, jedoch nicht unbedingt ihre Ursachen.

Das heisst fiir die Beobachtung von okologischen Effekten im Rahmen eines Monitorings, dass in
diesen komplexen 6kologischen Wirkungsgefligen sdlten ein direkter monokausaer Riickschluss von
Effekten auf die Ursachen mdglich ig.

Fur die nachfolgend dargestellten Ursache-Wirkungsketten und —hypothesen bedeutet dies, dass
zumelst nur die Ursachen, dso die Anfange der Wirkungsketten gentechnikspezifisch sind, nicht
jedoch die ganzen Ketten. Der konkrete Bezug von beobachteten Effekten zurtick zum Beginn einer
Wirkungskette nimmt &b, je mehr Stufen die Kette enthdlt und je weiter man Sich aus den rdativ
Uberschaubaren Ziel 6kosystemen der gentechnisch veranderten Kulturpflanzen in grof¥léchige, auch
nicht landwirtschaftlich genutzte Landschaftréaume begibot.
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Wenn Organismen ds Parameter gewahit wurden, so ist zudem zu bedenken, dass Organismen
einwirkende Faktoren Uber Zeit und Raum akkumulieren kdnnen. Veranderungen snd zum Tell erst
nach dem Einwirken einer ganzen Summe von Einfliissen zu regidrieren.

Die vorgeschlagenen Paameer <ollen emdglichen, festzugtdlen, ob die aufgestditen
Wirkungshypothesen zutreffen oder nicht. Wenn die Daten, die zu den Parametern im Rahmen des
Monitorings erhoben werden, Effekte anzeigen, so kann damit die zugehdrige Hypothese bestétigt
werden, fdls den beobachteten Effekten keine anderen Ursachen zu Grunde liegen. Wenn anhand
der Parameter keine Effekte beobachtet werden, so bedeutet dies jedoch noch keine Falsfizierung
der Hypothesen.

Um die Komplexitdé von Bezehungsgeflechten und die bestehenden Zusammenhénge in den
mdglicherweise vom Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen beeinflussten Okosystemen moglichst
gut abbilden und verstehen zu kénnen, miissten idedlerweise moglichst viele Parameter und vor dlem
,Hilfsparameter’, die ds Hintergrundinformation helfen sollen, Daten zu Wirkungsparameter
auszuwerten und zu interpretieren, beobachtet werden.

Insgesamt scheint nicht nur im Kontext moglicher Effekte gentechnisch veranderter Pflanzen ene
algemeine 6kosystembezogene Umwelt- Dauerbeobachtung in Erganzung zu dlen bidang erhobenen,
chemischen, physkaischen etc. Messrethen dringend wiinschenswert.

Mit ener solchen dlgemeinen Umwedtbeobachtung konnten auch Effekte, die aufgrund von
,Sprungen’ in den Wirkungsketten erst am Ende elner Wirkungskette sichtbar werden, beobachtbar
werden. Denn nicht immer zeigen sch auf jeder Ebene von Wirkungsketten Effekte, zum Tell
verhdten 9ch einzelne Glieder der Kette unauffdlig.

Untersuchungen von HILBECK et a. (1998 und 1999) weisen beispiel swelse darauf hin, dass einzelne
Glieder von Nahrungsketten Ubersprungen werden, Effekte aber bem nachgen Glied der
Nahrungskette auftreten konnen (s. Kap. 4.2.2.1).

Denkbar ist gerade in Nahrungsketten auch die Akkumulation von Stoffen oder Wirkungen auf

hoheren Ebenen der Nahrungsnetze.

Besondere Schwierigkeiten bel der konkreten Beschreibung und der Benennung maglichst konkreter
Parameter bestehen flr das Kompartiment Boden. Bidang sind sehr wenige Effekte nachgewiesen,
gechzatig sehen Bodenleben und bodenchemische sowie —physkdische Grolen in enem sehr
komplexen Wirkungsgeflige. Boden gelen beziiglich des Erkenntnisstandes noch in weiten Tellen
ene ,black box' dar. So ist bespidsweise nur etwa 1% der Bodenmikroflora charakterisert
(TORSVIK &t al. 1990).

Um dennoch moglicherweise auftretende Effekte beobachten zu kénnen, kann hier am ehesten mit
einer pragmatischen Parameterauswahl vorgegangen werden: Dort, wo Parameter mit einer eindeutig
reproduzierbaren, vadidierten Methodik erhoben werden konnen, sollten sie in @n Monitoring
bezliglich der Effekte des Anbaus gentechnisch verdnderter Pflanzen einbezogen werden. Be solchen
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Parametern handdlt es sich dann entweder um , Hilfsparameter' oder um , pragmatisch abgeleitete
Parameter”.

Grundsdtzlich  wird  vorgeschlagen, auf  moglichs  unbeanflussen  Referenzfléchen
Vergleichserhebungen zu dlen Parametererhebungen durchzufGihren.

Beziiglich der Betrachtung von Bodenparametern wird sich jedoch das Problem gellen, dass
vergleichbare Standorte, die sich nur dadurch unterscheiden, dass an einem Standort gentechnisch
veranderte Kulturpflanzen angebaut werden, wahrend am Vergleichsstandort die nicht veranderte
Ausgangdinie angebaut wird, kaum zu finden sein werden.

Wenn exakte rdumliche Pardlden nicht moglich snd, so kann mdglicheweise ein padlder
Trendvergleich auf vidlen Standorten einen Kompromiss dargtellen.

Ba dlen Erhebungen und zu dlen Untersuchungsflachen sollten ds Hintergrundinformationen
mdglichs umfassend Umwedt- und gegebenenfals Anbaubedingungen festgehdten werden. Dies gilt
insbesondere, wenn zwischen den Beobachtungs- und den Referenzflachen Unterschiede bel den
Umwdt- und gegebenenfdls  Anbaubedingungen  vorliegen  (versch.  Drillzaitpunkt,
Wetterbedingungen etc.). Durch die Erfassung der Begleitumsténde der Parametererhebungen soll
die Gefahr einer Missnterpretation beobachteter Effekte minimiert werden. (Beispid: In Jahren oder
Gebieten mit ungewdhnlich ungiingigen Witterungsbedingungen zu den Erhebungsterminen der
Parameter, sollte die Witterung ds Einflussfektor in die Datenauswertung einbezogen werden
konnen.)

Uber diese Studie hinaus sdien ferner kurz weitere offene Fragen im Kontext des Monitorings von
gentechnisch veranderten Pflanzen angesprochen:

Zu den Fragen, wo die Basdline zum Vergleich be moglicherwe se beobachtbaren Effekten gesetzt
werden soll, wie Effekte zu bewerten sind und wo gegebenenfalls Schadensschwellen liegen oder
wann Abbruchkriterien greifen sollten, fehlt es trotz gesetzlicher Rahmenvorgaben bidang an viden
Sdlen an konkreten, dlgemein anerkannten Bewertungsmal3stében und an Praxiserfahrung.
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3. HERBIZIDRESISTENTER RAPS

Bisher werden im Ackerbau in Deutschland nicht sdektive Herbizide / Breitbandherbizide nur vor
der Aussaat oder dem Auflaufen der Kulturpflanzen gespritzt, um die Konkurrenz durch Wildkrauter
fur die nachfolgend aufwachsenden Kulturen zu minimieren. Da konventiondle Kulturpflanzen auch
Schaden durch das Breitbandherbizid nehmen wirden, it bidang eine Breitbandherbizidapplikation
im Nachauflauf nicht maglich.

Um unerwinschte Ackerwildkrauter in Rgpskulturen wirksam auch nach dem Auflaufen der
Kulturfrucht nach dem Schadschwelenprinzip bekampfen zu konnen, wurden verschiedene
herbizidresgente Rapdinien (HR-Raps) entwickdt. Bel Anbau diesr Linien  kdnnen
Breitbandherbizide Uber die gesamte V egetationsperiode zum Einsatz kommen.

Als Vortell der Herbizidresstenztechnik wird angefiihrt, dass die in Kombination mit der
Herbizidresistenztechnik verwendeten Herbizide geringere Human- und Okotoxizitat aufweisen, ds
die bidang verwendeten Herbizide, und dass nur im Bedarfdfal gespritzt werden soll. Ob sich die
Applikationsmengen von Herbiziden mit der Nutzung der Herbizidresstenztechnik, wie von den
Herbizidres senz- Saatgutanbietern versprochen, reduzieren, it umstritten und wird sich erst im Laufe
der Zeit zeigen. Daher it auch der Herbizideinsatz ein Parameter, der zu beobachten ist, zumd en
madglichs minimder Herbizideinsatz Zid jeder auf Nachhdtigkeit ausgerichteten Landwirtschaft it
Die Herbizide, die hauptsichlich zusammen mit der Herbizidresistenztechnik verwendet werden, snd
die nicht-sdlektiv wirkenden Herbizide Glufosnat (L-Phosphinothricin; Handelsnamen Basta bzw.
Liberty), Glyphosat (Handelsname Round-up) (MEYERet d. 1998) und Bromoxynil.

Die herbizide Wirkung von BastalGlufosinat beruht auf der Hemmung der Aktivitét des Enzyms
Glutaminsynthetase, enem  Schlissdenzym  des  Aminosdurestoffwechsds und  der
Ammoniumassmilation der Pflanzen, so dass deren Stoffwechsdl letd gestort wird.

Zur Vemittlung der Glufosna- Toleranz wurde zum Beispid fir Bagta: resistenten Raps von AgrEvo
das folgende Transgen in den Raps eingefiigt (AGREVO 1996): eine Kopie des pat-Gens aus
Streptomyces viridochromogenes, das fur eine Phosphinothricin-Acetyltransferase (PAT) kodiert
und durch einen 35S-Promotor und den 35S-Terminator aus dem Blumenkohimaosaikvirus (CaMV
= cauliflower mosaic virus) reguliert wird. Das pat- und das bar-Gen vermittelt Toleranz gegen das
Herbizid Glufosnat indem die Phosphinothricin- Acetyltransferase die Acetylierung von Glufosnat-
Ammonium, dem aktiven Bestandtell der Glufosinat-Herbizide, kataysert. Durch die Acetylierung
veliet Glufosnat-Ammonium seine herbizide Wirkung und kann nicht mehr die fir die Pflanzen
t6dliche Ammonium- Akkumulation bewirken (ROVER et al. 2000).

Resgenz gegenlber Glyphosat wird vermittet, indem en Gen des Bodenbakteriums
Agrobacterium sp. CP4 in das Genom der Pflanzen integriert wird. Es fuhrt zur Synthese des
Enzyms EPSPS (= 5 Enadlpyruvylshikimat-3-Phosphat Synthase). Das pflanzeneigene EPSPS wird
in Pflanzen durch Glyphosat gehemmt, was zum Tod der Pflanze fihrt. Dagegen ist die EPSPS aus
Agrobacterium sp. CP4 gegen Glyphosat tolerant (PADGETTE et d. 1996).
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Aufgrund dieser Wirkungsweise snd sowohl Pflanzen, die homozygot die Herbizidres senzgene
tragen, ds auch heterozygote Pflanzen herbizidres stent.

Be dlen nachfolgend aufgefinrten Ursache- Wirkungs-Beziehungen ist die grundlegende Ursache der
Anbau von herbizidres sentem Raps.

Eine Ubersichten zu den Wirkungsketten zum herbizidresistenten Raps stellen die Abbildungen 1 bis
3im Anhang dar.

3.1. EFFEKTE AUFGRUND VON GENFLUSS UND
VERBREITUNG DER TRANSGENEN PFLANZEN

In Abbildung 1 im Anhang sind die rechfolgend beschriebenen Wirkungshypothesen und —ketten zu
Genfluss und Verbreitung der transgenen Pflanzen graphisch zusammengefass.

3.1.1. Pollendrift

Angaben Uber die Entfernungen enes Pollentrangports von Rapspollen schwanken gsark. Die
Ausbretungsmdglichkeiten von Pollen divergieren beispie sweise abhangig von der Feldgrolde, der
Lage des Fedes, der Windrichtung und —geschwindigket, den Wetterbedingungen, der
Pollenmenge, der jahreszeitlich wechsanden Best&uberdichte und - aktivitét sowie -vidfat (wiederum
abhdngig zum Belspid vom Klima, umgebenden Strukturen/Habitaten etc.). Der Pollentransport
scheint auch abhéngig von der jewelligen Linie sowie dem Standort und der Jahreszeit zu sain
(RAYBOULD & GRAY 1993). Die Vidfat der Moglichkeiten des Pollentransports und damit auch die
Unvorhersagbarkeit der Pollenverbreitung diskutieren TREU & EMBERLIN (2000) ausfihrlich.

Be Versuchen zur Windverbreitung von Rapspollen wurde von einem 38 ha grof3en Repsschlag bel
Windgeschwindigkeit von durchschnittlich 4 m/sin 2 km Entfernung noch ein Pollenniederschlag von
im Mittel rund 650 Pollenkdrnern pro mé/h festgestellt (ULRICH et al. 1998). TREU & BEVIBERLIN
(2000) fanden Hinweise auf Rapspallentransport durch Wind bis zu 3 km und weisen darauf hin,
dass bel ener Verfrachtung des Pollensin hthere L uftschichten und Windgeschwindikeiten von Uber
10 m/s theoretisch ein Transport Gber mehr as 800 km binnen 24 Stunden maglich i<

Fir die insskteninduziete Fremdbestaubung it in Grofdritannien die  Honigbiene
hauptverantwortlich (TREU & EMBERLIN 2000). Neben der Honigbiene as Maishl iitenbesucher
wurden im Rahmen eines Begleatforschungsvorhabens in Deutschland Haarmiicken, Rapsglanzkéfer
und Kohlschotenriisder ds dominante Pollenvektoren ausgemacht MENZEL & MATHES 1999).
Solitrbienen haben Sammdradien bis 800 m und Hummeln sogar bis 4 km (ULRICH et a. 1998).
Da Bienen wéahrend ihrer Nahrungssammlung durchschnittlich eine Entfernung von 2 km zuriicklegen,
muss mit einer Vertallung des Pollens Uber mindestens 4 km gerechnet werden. Unter Umstanden
fliegen Bienen aber auch welter, Entfernungen bis zu 5 km wurden dokumentiert. Rapsglanzkéfer
(Meligethes aeneus) legen nach Untersuchungen von ULRICH et d. (1998) mindestens 800 m
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zurtick. Den K&ern haften im Mittd 90 Rapspollen an. Besonders haufig wechsan die Bestéuber
zwischen den Schiggen, wenn ein Schiag beraits verbliht it.

Vergleiche der Pollengrdlie transgenen und nicht transgenen Sommerrgpses ergaben, dass die Pollen
des tranggenen Rapses kleiner und leichter waren, as die Pollenkérner, mit denen se verglichen
wurden. Da jedoch keine isogenen Linien getetet wurden, blebt unklar, ob die
Gewichtsunterschiede Ubliche Linienunterschiede waren oder im  Zusammenhang mit  der
gentechnischen Veranderung stehen (ULRICH et d. 1998). Hier it Forschungshedarf gegeben.

Die Vesuche verdeutlichen jedoch, dass nicht vom Pollen ener spezifischen Rapdinie auf
Rapspallen dlgemein geschlossen werden darf und fUr jede Linie neu die Verbreitungsmdglichkeiten
des Pollens Uberpriift werden miissen, da das Pollengewicht Rickwirkungen auf den Pollentransport
z. B. durch Wind haben kann. Hier stdlt sch die Frage, wiewet auch die Pollengrdl3e und die
Oberflachenbeschaffenhelt des Pollens eine Rolle spieen.

Die Lebensdauer von Rapspollen wird von TREU & BEVBERLIN (2000) mit maxima ener Woche
angeben.

Fur en Monitoring wichtige Daten wie Pollengewicht, Pollengrofie und Oberfléchenbeschaffenhelt
des Pollens sollten in der Produktbeschreibung jedes angebotenen Saatguts enthalten sain.

Hypothese 3.1.1: Pollen von Reapspflanzen werden durch den Wind oder Insekten Uber
Entfernungen von mindestens 5 km trangportiert.

Parameter zu H3.1.1:
= Pollendepostion in verschiedenen Entfernungen (bis mindestens 5 km Umkrels) zum Feld (aus
Wind- und Insektenverfrachtung) (sP)

Hilfsparameter zu H3.1.1:

= Grole der Anbaufléche

»  Kantenldnge der Anbaufléche

» Erfassung der umgebenden Biotopstruktur
=  Hauptwindrichtung

= Expostion des Feldes

3.1.1.1. Hybridiserung

Brassica napus ist salbstfertil. Da die Narbe jedoch drel Tage vor bis drel Tage nach der Anthere
ref sain kann, is auch ene Fremdbestdubung madglich. Rapshliten sSnd sogar durch waeltere
Merkmale wie leuchtende Farbe, Nektarien, starken Duft und nach aul¥en offene Antheren auf eine
Fremdbestdubung, insbesondere durch Insekten, eingerichtet. Neben der Insektenbestaubung tritt in
vermutlich begrenztem Umfang auch Windbest@ubung auf (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER
1997, TREU & BEMBERLIN 2000). Die Fremdbefruchtungsrate scheint sehr variabe zu sein und wird
bel NEEMANN & SCHERWAR (1999) mit 290 % beziehungsveise durchschnittlich mit 20-30 %
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angegeben. Die Fremdbestdubungsrate scheint stark witterungs- und  linienabhéngig zu san.
Entsprechende Angaben sollten daher be der Produktbeschreibung je Linie von den Hergelern
gdiefert werden.

GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER (1997) geben beobachtete Auskreuzungsraten unter
Feldbedingungen be Raps mit 10 bis 47 % an. Der Vergleich der Versuche verschiedener
Arbetsgruppen macht deutlich, dass die ermittdten Auskreuzungsraten in hohem Mal3e vom
Versuchsdesgn abhéngig snd (SCHEFFLER et d. 1993, FELDMANN 1997, TIMMONS &t d. 1995).
BECKER et d. (1992) gdlten fedt, dass die Auskreuzunggraten innerhdb ener Rapdinie an funf
verschiedenen Standorten zwischen 12 und 47 % vaiierten. Ferner stellten de fedt, dass die
durchschnittlichen Auskreuzungsraten auch innerhab ener Pflanze je nach Ort der Infloreszenzen
unterschiedlich aind: Bliten an der Spitze von Rapspflanzen zeigten eine Auskreuzungsrate von 11 %,
wahrend die Rate an tiefer liegenden Biten der gleichen Pflanze ba 39 % lag. Eine
Zusammendedlung diverser Ergebnisse unter verschiedenen Versuchsbedingungen findet Sch be
ROVERet d. (2000, S. 89).

In Versuchen des Scottish Crop Research Indtitute wurde die regionade Vertellung von Rapspollenin
benachbarte Felder unter moglichst redistischen landwirtschaftlichen Bedingungen getestet. In enem
Bereich von 70 kn? wurden an 52 Stellen ménnlich-sterile Fangpflanzenkolonien wéhrend der
Blitezeit aufgestdlt. Diese befanden dch in @nem Abstand zwischen null und 4.000 m von
transgenen Anpflanzungen. Insgesamt wurde eine Region ausgewdhlt, in der en grof3er Tell der
landwirtschaftlichen Hache mit konventiondlem Raps bebaut wird. Ba dlen Fangpflanzen konnte
eine Einkreuzung von transgenen Pollen festgestd It werden, deren Haufigkeit mit der Entfernung
abnahm. Auch in noch grofReren Entfernungen wurde ene grole Vaidilitd in der
Einkreuzungshaufigkeit festgestdllt (z. B. zwischen 13 % und 57,9 % in ener Entfernung von 500 m)
(THOMPSON et d. 1999). Die Autoren schlusfolgern aus diesen Ergebnissen, dass es en
kontinuierliches Netzwerk von Kreuzhybridiserungen zwischen Rapspflanzen in jeder Anbauregion
auch Uber grol¥ere Entfernungen gibt.

In weiteren Versuchen im Verenigten Konigreich wurde wiederum der Genfluss zwischen transgenen
und konventiondlen Repdinien untersucht. Es wurden zwel Glufosnat-res stente Winterrgpdinien und
ene Glyphosat-resgente Winterrgpdinie getedtet. Pardld dazu waren fUnf nicht-transgene,
kommezidle Sorten in den Vesuch integriet. Die Beglatuntersuchungen wurden an vier
verschiedenen Orten durchgeftinit. Genfluss von transgenen zu nicht-transgenen Sorten wurde an
dre Vesuchsvarianten dokumentiert. Die Haufigkeit der Einkreuzung nahm dlgemein mit der
Entfernung ab, zeigte aber grof3e Variabilitét bezogen auf die nicht-transgenen Sorten. Vor dlem die
Sorte Synergy war auch in grof3erer Entfernung noch sehr ,empfanglich’ fir Fremdpollen. Doppdlt
tolerante Hybride gegen Glufosinat und Glyphosat wurden an dlen Standorten gefunden (SIMPSON
et al. 1999).

PFEILSTETTER e d. (1999) weisen darauf hin, dass sch die Auskreuzungsraten aul3erhab der
transgenen Felder mit der Grofl3e des Feldes erhthen konnen. Auch die Grofie der potentiellen
Akzeptorflache (d. h. der Bestand an Raps oder anderen zur Hybridiserung mit Raps féhigen
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Brasscaceen) i vermutlich rdevant. Ferner scheint die Auskreuzungsrate abhdngig vom
Mengenverhdtnis der transgenen zu den nicht-transgenen Pflanzen zu sain.

Um nur Sortenreinhelt zu erreichen ist in Deutschland fur konventiondlen Raps eine | solierdistanz von
100 bzw. 200 m fUr die Produktion zertifizierten bzw. Basissaatguts vorgeschrieben (GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997). Diese reicht jedoch nach den hier ausgewerteten Studien nicht aus, um
eine Auskreuzung zu verhindern.

Die dargestdlten Ergebnissen zeigen, dass ene Hybridiserung von Raps mit potentidlen
Hybridiserungspartnern tber mindestens 4 km direkt moglich, und Uber weitere Entfernungen nicht
unwahrscheinlich ig.

Hypothese 3.1.1.1: In eénem Umkreis von 5 km um transgene Rapspflanzen findet regdmddg eine
Hybridiserung mit potentiellen Hybridiserungspartnern gatt.

Parameter zu H3.1.1.1:
» Haufigket von efolgreichen Einkreuzungsareignissen in 5 km Umkrais um transgene Rapsfelder
* (sP)

Hilfsparameter:
» Fddea glecher Fddfrucht (konventionel und transggen) in mindestens 5 km Umkrels um
transgene Rapsfelder

= Potentielle Hybridiserungspartner im Umkreis von 5 km zu transgenen Rapspflanzen

3.1.1.1.1. Hybridisgerung Raps-Raps

Aufgrund der vorhandenen  Auskreuzungsmoglichkeiten von HR-Raps in konventiondle
Rapsbestande kann auch die Eigenschaft der Herbizidres stenz auf die Samen (gehort schon zur F1-
Generation, ha ba Einkreuzung nicht die Eigenschaften der Ausgangpflanze) konventiondler
Rapshesténde Ubertragen werden. Dies wurde spétestens im Sommer 2000 eindrucksvoll durch den
Anbau konventiondlen Sommerrgpses mit eénem wechsdnden Antell von HR-Saatgut aus
kanadischer Produktion in mehreren européischen Landern gezeigt. Das Saatgut war vermuitlich
durch Pallenflug verunreinigt.

Um dne Aus- bzw. Einkreuzung von transgenen Eigenschaften wie beispidswvese der
Bratbandherbizidresstenz in konventiondle Rapsbestdnde zu verhindern, missen voraussichtlich
dadtliche Regdung fur den Anbau und ein Anbaumanagement getroffen werden. Das bedeutet einen
Eingriff in die Entscheidungsfreiheit der Landwirte und verursacht einen hohen organisatorischen und
finanzidlen Aufwand.

Doch sdbst wenn in der Néhe eines konventiondlen Rapsfeldes keine transgenen Rapsfelder sain
sollten, kann eine Einkreuzung der transgenen Eigenschaften durch wild wachsenden transgenen
Raps oder transgene Rapspflanzen, die beispidsweise nach Trangportverlusten aufwuchsen (s a
Kap. 3.1.3.2), erfolgen.
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Ein besonders hohes Einkreuzungspotential bestent beim Auftreten von transgenem Durchwuchsrgps
aus Rapsanbau friherer Jahre, da in diessm Fdl die transggenen und die konventiondlen
Rapspoflanzen in unmittelbarer Nachbarscheft zueinander stehen konnen (HOMMEL & PALLUTT
2000).

Hypothese 3.1.1.1.1a: Aufgrund von Auskreuzung refen in konventiondlen Rapsoesténden und
Unkrautrapsbestdnden transgene Rapssamen.

Parameter zu H3.1.1.1.1a
= Auftreten von HR-Rapskérnern in konventiondlem Erntegut (*)* (sP)

Hypothese 3.1.1.1.1b: In konventiondlem Saatgut treten transgene Eigenschaften auf.

Parameter zu H3.1.1.1.1b:
» Nachwes der transgenen Genkonstrukte fir Herbizidresstenz in konventionellem Raps * (sP)
» HR-Verunrenigungen in konventiondlem Saatgut (*) (sP)

Hilfsparameter:

= Durchwuchs herbizidres stenten Rapses auf Felder, auf denen nie HR-Raps angebaut wurde (s.
auch 3.1.3.1) (*)

» HR-Rapsaulferhab von Kulturfléchen (*)

3.1.1.1.1.1. Mehrfachresistenter Raps

Berats sait 1998 snd aus den USA Fdle bekannt, in denen herbizidres stenter Raps Problemein
Feldern macht, in denen er gar nicht ausgesit wurde, dso wahrscheinlich durch Pollentibertragung
von anderen Felder einkreuzte.

Werden verschiedene transgene Rapdinien angebaut, die jewells gegen andere Herbizide resstent
sind, kénnen dch die Herbizidres senzgene in einzelnen Rapspflanzen akkumulieren (SCHUTTE et dl.
2000).

Aus Kanada wurde Anfang 2000 der Fund von dreifach resstenten Rapspflanzen aus Alta im
Bundesstaat Alberta gemeldet (Western Producer, Saskatchewan, Canada vom 10. Februar 2000).
Auch aus AlbertalUSA wurde dreifachresstenter Raps bekannt. Er entstand dadurch, dass en
Landwirt verschiedene Sorten HR-Raps, die mit unterschiedlichen Herbiziden (Roundup, Liberty,
Pursuit) behandelt wurden, in direkter Nahe zueinander angepflanzt hatte. Ein Jahr spéter, dsWeizen
angebaut wurde, machte Audfdlrgps den weiteren Feldbau schwierig. Durch Kreuzung mit anderen
HR-Rapspflanzen waren innerhab von dre Jahren drelfach resstente (Roundup, Liberty, Pursuit)

! (*) bedeutet, dass der Riickschluss auf die gentechnische Veranderung als Ursachen nur elaubt ist, falls die
auftretenden Herbizid-Resistenzen nicht durch eine natiirliche Mutation entstanden sind. Zur Uberpriifung ist ein
Screening des Genoms der fraglichen Pflanzen oder Pflanzenteile auf transgene Sequenzen fur die HR-Eigenschaft
notwendig.
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Pflanzen entsanden Letztendlich konnte diessr Super-HR-Raps nur noch mit  2,4-
Dichlorphenoxyessigsaure (24-D) efolgreich bekampft werden
(http:/Amww. producer.com/articles’20000210/news/20000210news01.html, andere Qudle zur Zeit
nicht bekannt).

Laut HEAP (zit. in GENET-news, 2000) hat jedoch Ackersenf (Snapis arvensis) Ressenz gegen
2,4-Dichlorphenoxyessigsiure entwicket. Dadieser mit Raps kreuzbar ist (S. u.), besteht die Gefahr,
dass auch Raps diee Resgenz erlangt. Mehrfach resstenter Ausfdlrgps ware dann nicht mehr
chemisch zu bekdmpfen (THE GLOBE AND MAIL, 12.06.2000, ztiert in GENET 2-Plants,
21.06.2000, www.gene.ch, andere Qudlle zur Zeit nicht bekannt).

Aufgrund dieser Erfahrung missten Landwirte in Zukunft genau beschten, welche HR-Sorte
angebaut wird und mit welchem Herbizid gespritzt wird. Dennoch wird es nach den bisherigen
Erfahrungen keine ausreichende Abst&nde zwischen den Feldern geben konnen, die vollstandig das
Entstehen von mehrfachresstenten Pflanzen, wie esin Amerika der Fall war, verhindern kénnen.

Auf dle Héachen, die mit Bratbandherbiziden behanddt werden, wirden fir komplementéren
herbizidresstenten Auddl- oder Durchwuchsraps, beziehungsweise entsprechend resistente
Wildkrauter ein deutlicher Selektionsvorteil bestehen. Einem Uberdauern und Vermehren der
Resstenzgene wird damit der Weg bereitet. Nicht nur die landwirtschaftlichen Héchen wéren dabel
betroffen, sondern auch Ackersaume und andere, den mit den Herbiziden behanddlten Feldern
benachbarte Okosysteme, da bei Ausbringung von Herbiziden immer eine gewisse Verdriftung
dattfindet. Auf allen Héchen, auf denen das Breitbandherbizid ausgebracht ist, haben alle resstenten
Kultur- und Wildpflanzen enen deutlichen Konkurrenzvortell gegenliber nicht-transgenen oder —
hybriden, aso nicht resstenten Pflanzen.

Wie schon in der Vergangenheit beegt, konnen dch herbizidresstente Wildkréuter sehr rasch
ausbreiten (DARMENCY & (GASQUEZ 1983). In den Gebieten, wo eine entsprechende Ausbreitung
dattfindet, kann es zu einer Verdnderung der Artenzusammensetzung kommen. Verdnderungen in
Populations- oder Artbesténden wéaren nicht nur auf Pflanzenpopulationen beschrankt, sondern
wirde auch die mit den Pflanzen vergesdllschaftete I nsektenfauna betreffen.

Untersuchungen an herbizidresstenten Wildkrautern, die in der Vergangenheit durch klasssche
Sdektion aufgrund massver Anwendung enes bestimmten Herbizids entsanden sind, weisen
ebenfdls auf die Bedeutung eines sdlektiven Vortels dieser Eigenschaft fur Wildkrautpopulationen
hin. Die Folgen waren auch in diesem Fal nicht nur auf die Ackerflache beschrankt (MAYER et d.
1995). So hat sch triazinres stenter Knoterich (Polygonum lapathifolium) vom Ursprungsort aus
sehr sak und rasch ausgebreitet (DARMENCY et a. 1981). Entsprechend der enormen
Samenmenge, die von diesen Pflanzen in Maisckern ausgingen, breitete sch das Wildkraut in
Privatgérten und auf Ruderdflachen aus und wurde bad 10 bis 20 km entfernt in Rudera habitaten
gefunden, die es bisher nicht bededdt hatte (DARMENCY 1994). Auch en triazinresstentes
enjdriges Rigoengras (Poa annua) konnte den Zentrddreifen einer Stadtstral’e besieden
(DARMENCY & (ASQUEZ 1983). Nach erfolgreicher Etablierung vollzog sich die Verbreitung auch
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ohne welteren Herbizideinsatz, dso ohne Sdektionsvortell. Damit snd auch Verschiebungen oder
gar Verdrangungsprozesse in den bisherigen V egetationsbestdnden maglich.

Hypothese 3.1.1.1.1.1a: Be Anbau verschiedener transgener Repdinien mit Resstenzen gegen
verschiedene Breitbandherbizide entsteht mehrfachresstenter Raps.

Hypothese 3.1.1.1.1.1b: Herbizidresstenter und insbesondere mehrfachresstenter Raps hat einen
Selektionsvortell an Standorten, an denen Breitbandherbizidapplikation erfolgt.

Hypothese 3.1.1.1.1.1.c. Nach efolgrecher Etablierung von herbizidressentem Raps ds
wildebende Art efolgt die Vebretung auch ohne weteren Herbizideinsatz, aso ohne
Sdektionsvortell.

Parameter zu H3.1.1.1.1.1a, b und c:
= Vorkommen und Bestandsentwicklung mehrfachres senten Rapses* (sP)

3.1.1.1.2. Hybridisierung mit anderen Brassicaceen

Ergebnisse von Kreuzungsexperimenten belegen, dass en von Raps ausgehender Genfluss in
Wildkrautpopulationen gattfinden kann. Potentidle Hybridiserungspartner von Brassica napus
finden sch hierba nicht nur in der Gattung Brassica sondern auch in der weiteren Familie der
Kreuzbl(tler. Die potentiellen Hybridiserungspartner von Raps snd Wildkréuter, die wahrscheinlich
dle in hohem Mal¥e fremdbefruchtet werden. Diese hohe Fremdbefruchtungsrate erleichtert nach
DARMENCY (1994) die Verbreitung von Transgenen aus Rapsin die verwandten Belkrauter.

Da sch Raps auch aulerhdb von Feldern etablieren kann, sind Kreuzungen auch mit solchen Arten
modich, die normaderwea se nicht in Feldndhe auftreten.

Fur Winterraps igt prinzipil die Auskreuzung in andere Winterrgpsbesténde wahrscheinlich, dain
Rapsanbaugebieten meist ene hohe Dichte an Winterrgpsfeldern vorliegt. Sommerrgpsfelder liegen
dagegen dt zerdtreuter, sodass hier die Wahrscheinlichkelt héher i, dass sch der Sommerraps in
andere Kreuzblitler auskreuzt. Eine Voraussetzung fir eine Hybridisierung ist die Uberschneidung
des Blihzatraums (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997) wobel zu beachten it, dass der
Zeitpunkt von Bluhbeginn und Blihdauer stark witterungs- und temperaturabhdngig, sowie abhangig
vom Keimungszeitpunkt, der Hoéhenstufe, der Region etc. ist. In der Regel bliiht Raps in Deutschland
in den Monaten April und Ma (OBERDORFER 1990). Allerdings seht man verwilderten Raps fast
Uber die ganze Vegetationsperiode in Blite. So gibt auch OBERDORFER (1990) ergdnzend zur
HauptblUtezait im April-Mai eine Blitezeit bis September an. Da eine Verzwe gung des Haupttriebes
von Raps e nach Blihbeginn ensetzt, haben die Satentriecbe einen Entwicklungsriickstand
gegeniber dem Haupttrieb. Damit ersteckt dch die Gesamtblihdauer einer Pflanze je nach
Witterungs- und Standortbedingungen Uber enen Zeitraum von dre bis finf Wochen (MANNER
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2000). Daher kénnen Angaben zu den wahrscheinlichsten Zetpunkten von Hybridiserungen und
damit auch zu Auskreuzungswahrscheinlichkeiten kaum gemacht werden.

Winterrgps bliht normaerwea se gleichzetig mit Brassica rapa und Brassica oleracea. Sommerraps
hat eine BlUhzetiberschneidung mit viden Arten.

Unter Freilandbedingungen wurde eine Hybridiserung von transgenem Raps mit Ribsen (Brassica
rapa), Sareptasenf (Brassica juncea), Schwarzem Senf (Brassica nigra), Grausenf (Hirschfeldia
incana, synonym Brassica adpressa), Hederich (Raphanus raphanistrum) und Ackersenf
(Snapis arvensis = Brassica kaber) beegt (ECKELKAMP et a. 19973, CHEVRE et d. 1999).
Rubsen (Brassica rapa, Brassica campestris):

MIKKELSEN et d. (1996) fanden, dass herbizidtoleranter Raps unter Frellandbedingungen spontan
mit Ribsen Brassica rapa ssp. campestris) hybridiseren kann. In nur zwel Generationen fuhrte
diese Auskreuzung zu fetilen, transgenen, hebizidioleranten  Nachkommen — mit
Wildpflanzeneigenscheften (s. auch SNOw & JZRGENSEN 1999). Da Ribsen erstens sowohl
landwirtschaftlich angebaut werden, ds auch auf Ruderdpléizen oder ds Wildkraut auf Feldern
auftreten kann (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997, PETERSEN & HURLE 1998), zweitens
Raps und Ribsen eine sehr enge genetische Verwandtschaft aufweisen FISCHBECK 1998) und
drittens Rubsen Fremdbefruchter ist (MANNER 2000), it die Hybridiserung mit transgenem Raps
sehr wahrscheinlich.

Ribsen scheint ds Kreuzungspartner wiederum Sareptasenf zu haben.

Sareptasenf (Brassica juncea):

Auch Sareptasenf tritt auf Ruderdpldizen oder ds Wildkraut auf Feldern auf (GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997). Ferner wird er hdufig ds Zwischenfrucht angebaut. Eine Hybridiserung
zZwischen tranggenen Auddl- und Ruderdrapspopulationen mit Sareptasenf beschreiben SCHEFFLER
& DALE (1994).

Grausenf (Hirschfeldia incana, synonym Brassica adpressa):

EBER e d. (1994) und DARMENCY (1994) wiesen unter nairlichen Bedingungen ene
Hybridiserung zwischen mannlich derilem Raps und Hirschfeldia incana nach. Die gut
lebensfahigen Hybride waren in der Regd triploid. Von LEFOL et d. (1996) wurde nachgewiesen,
dass Kreuzungen zwischen herbizidresstentem Raps und H. incana auch spontan auf dem Feld
vorkommen. Die Hybriden entwickelten sich vegetativ sogar besser ds H. incana, ihre Fithess war
insgesamt jedoch geringer. CHADOEUF et d. (1998) wiesen fur die Samen der Hybriden nach, dass
de auch Uber mehrere Jahre keimfahig bleiben.

Ackersenf (Snapis arvensis):

Aus Hybridiserungen von Raps mit Ackersenf @napis arvensis) konnen ebenfals lebensfahige
Hybride hervorgehen. In Versuchen in England und Frankreich wurde die prinzipielle Moglichkeit
der Hybridiserung zwischen Raps und Ackersenf bestétigt, dlerdings konnten hier nur Hybride
erzidt werden, wenn Brassica napus den weiblichen Part darsdlte (MOYESet a. 1999). PASCHER
et a. (2000) stufen Snapis arvensis neben Raps ds eine der vier Arten en, fir diein Ogterreich die
hochste Hybridiserungswahrschenlichket mit Raps gegeben i<
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Weil¥er Senf (Snapis alba):

Fur Groldritannien wurde auch die Hybridiserungamoglichkeit von WellRem Senf mit Raps
experimentell bestétigt (RAYBOULD & GRAY 1993).

Hederich (Raphanus raphanistrum):

EBER et d. (1994) wiesen unter natlrlichen Bedingungen eine Hybridiserung zwischen mannlich
gerilem Raps und Raphanus raphanistrum nach. Die Hybride waren in der Regd gut lebensféhig.
Laut einer welteren Vertffentlichung dieser Arbeitsgruppe (CHEVRE et d. 1997) ig auch méannlich
fertiler Rgps mit Raphanus raphanistrum kreuzbar. Die Hybride der vierten Generation kénnen
ene dem Wildkraut verglechbaren Wuchs und ene dhnliche Chromosomenzahl bestzen. Be
Rickkreuzungsexperimenten mit R. raphanistrum erwiesen sich die Nachkommen ebenfdls dsfertil
(CHEVRE et d. 1997). Auch fir die Hybride von Raps mit Hederich wiesen CHADOEUF et al. (1998)
nach, dass ihre Samen Uber mehrere Jahre keimfahig bletben.

Schmalblatt-Doppelrauke (Diplotaxis tenuifolia):

Die Schmdblatt-Dopperauke, eine Art m&dg trockener Ruderddsdlen, die besonders auf
Bahnanlagen zu finden ig (ROTHMALER 1990), gehort aufgrund von molekulargenetischen Analysen
und Stammbaumanaysen neben Raps sdbst zu den vier Arten, fir die in Ogterreich die hochste
Hybridigerungswahrscheinlichkeit mit Raps gegeben ist (PASCHER et d. 2000). Nach dem britischen
DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND REGIONS (1999) wurde die Hybridiserung
mit Raps bereits nachgewiesen.

Hundssenf (Erucastrum gallicum):

In Kanada wird die Kreuzung von Raps mit Hundssenf (Erucastrum gallicum) mit besonderer
Aufmerksamkat untersucht (WARwWICK & WALL 1998). Hybridbildung mit Raps dsweiblichem Tall
fUhrte im Gewéachshaus zu starken, sehr fruchtbaren Pflanzen, die dler Vorausscht nach im Feld gute
Uberlebensmdglichkeit haben. Untersuchungen zu weiteren Riickkreuzungsgenerationen waren 1999
nach DOWNEY noch nicht abgeschlossen.

Saatrauke (Eruca sativa):

Die Wahrscheinlichkeit enes Genflusses von Raps zur Sdarauke (Eruca sativa) wird in der
Schwelz fir hoch gehdten (JAcoT 1994). Nach DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT
AND REGIONS (1999) gelang bereits die Hybridisierung mit Raps per Hand.

Nach ScHUTTE (1998a) muss mit ener moglichen Kreuzung mit weteren Raukenaten wie
be spie swelse S symbrium-Arten gerechnet werden.

Ferner ist theoretisch auch die Hybridiserung mit Raphanus sativus (Radieschen) maglich
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Mit Brassica oleracea (Gemise-Kohl) gdang die
Kreuzung per Hand (RAYBOULD & GRAY 1993). Gleiches gilt fir Diplotaxis muralis, die Mauer-
Doppd rauke (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND REGIONS 1999).

Eine Hybrididerung mit Brassica rapa und Brassica oleracea ig nicht nur mit in Kulturen
angebauten Pflanzen dieser Arten moglich, sondern auch aulRerhab der landwirtschaftlichen Fléche,
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da sowohl Ribsen ds auch Gemiise-Kohl zumindest auf den britischen Inseln auch auf¥erhab von
Kulturfléchen perd stente Bestdnde bilden (RAYBOULD 1995).

Forschungsergebnisse von HiLL (1999) zeigen, dass Hybridiserungsereignisse mit  (wilden)
Verwandten ofter gattfinden as zuvor angenommen.

Zur Auskreuzung auf (wilde) Raps-Verwandte konnen BienervInsekten beitragen. Ein Forscherteam
konnte bel Bienen, die eine Stunde Pollen gesammet hatten, 10 verschiedene Taxa feststelen, eine
andere Gruppe dokumentierte 28 verschiedene Taxa be den von ihnen untersuchten Insekten
(RAMSEY et al. 1999, MENZEL & MATHES 1999).

Zur Etablierung und den Uberlebensbedingungen von Hybriden mit transgenen Pflanzen liegen
dlerdings bel weitem noch nicht ausreichende Informationen vor (VAN RAAMSDONK & SCHOUTEN
1997).

Der Fremdbestéubungsantell der potentidlen Kreuzungspartner des Raps ist ein wichtiger Faktor,
der die Wahrshenlichkeit ener Auskreuzung mitbestimmt. Hier snd Grundlagen und
Beglatforschung notwendig.

Hypothese 3.1.1.1.2a: Eine Hybridiserung zwischen Raps und anderen Brassicaceen findet datt.

Parameter zu H3.1.1.1.2a
= Bildung von kemungsféhigen und fertilen Hybridsamen (sP)
= Bestand von Hybriden aus Raps und Brass caceen (sP)

Aus den obigen Untersuchungen im Kontext der unter 3.1.1.1.1.1 beschriebenen Szenarien ergibt
gch:

Hypothese 3.1.1.1.2b: Herbizidres stenzgene breiten sich im Genpool der Brasscaceen aus.

Parameter zu H3.1.1.1.2b:
» Haufigket des Auftretens von Herbizidres tenzgenen bel Brassicaceen * (sP)

3.1.1.1.2.1. Hybridiserung Raps-Brassicaceen

Der Anbau von breitbandherbizidresistentem Raps bringt eine neue M églichkelt der Resistenzbildung
be enigen Brass caceen Wildkrautern mit Sch. Eine Herbizidresstenz kann nicht mehr nur auf dem
klassschem Weg der Muationen oder der Einkreuzung natlirlich mutierter Gene entstehen. Auch
durch die Ubetragung der Herbizidresstenz vermittelnden Genkonstrukte von gentechnisch
veranderten Kulturpflanzen mittels Einkreuzung kénnen nun manche Brasscaceen diese Eigenschaft
erlangen.

Als Folge konnen breitbandherbizidresstente Brasscaceen zum Teil mit Breitbandherbiziden nicht
mehr bekampft werden. Resstente Brassicaceen finden sch voraussichtlich nicht nur in naturnahen
Héchen, in denen kein Herbizid- Sdlektionsdruck herrscht, sondern auch in Raps und in anderen
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Kulturen. Insbesondere unter Anwendung des Herbizides, gegen das Se resstent sind, haben se
einen Sdektionsvortell. Wie oben berats erwdhnt, konnen dch herbizidresstente Pflanzen nach
erfolgreicher Etablierung auch ohne welteren Herbizideinsatz, also ohne Sdlektionsvorteil, ausoreiten.
Eine Verschiebung der bisherigen Konkurrenzsituation wére die Folge.

An Bahnddmmen (Kap. 10), Strallenbahngrecken und weteren Ruderdflachen, die mittels
Herbiziden bekrautfre gehdten werden sollten, wéren breitbandherbizidresstente Brassicaceen
aufgrund ihres Sdlektionsvortells mit sehr grof3er Wahrscheinlichkat zu finden und hétten hier Orte,
von denen aus Se sch weiter ausbreiten konnten.

So wie bedts dreifachresgenter Raps aufgetreten idt, ist das Auftreten dreifachresstenter
Brassicaceen, die potentidle Kreuzungspartner des Rapses sind, nur eine Frage der Zeit.

Das okologische Verhdten von Hybriden sollte Gegenstand von Grundlagent und Begletforschung
sin.

Hypothese 3.1.1.1.2.1: Infolge der Einkreuzung von Transgenen aus Raps treten
breitbandherbizidres stente Brass caceen auf.

Parameter zu H3.1.1.1.2.1:

»  Bestandsentwicklung von HR-Brasscaceen auf Ackerstandorten und in anderen Biotopen (*)
(sP)

»  Begandsentwicklung von mehrfach HR-Brasscaceen auf Ackerstandorten und in anderen
Biotopen (*) (sP)

Hilfsparameter:

» Erfassung der Besténde und Bestandsentwicklung der moglichen Kreuzungspartner von Raps
(Brassica rapa, Brassica juncea, Brassca nigra, Hirschfeldia incana, Raphanus
raphanistrum und Snapis arvensis sowie Snapis alba, Diplotaxis tenuifolia, D. muralis,
Erucastrum gallicum, Eruca sativa, Raphanus sativus und Brassica oleracea)

» Erfassung der Blihzetpunkte potentidler Kreuzungspartner (Brassica rapa, Brassica juncea,
Brassica nigra, Hirschfeldia incana, Raphanus raphanistrum und Snapis arvensis sowie
Snapis alba, Diplotaxis tenuifolia, D. muralis, Erucastrum gallicum, Eruca sativa,
Raphanus sativus und Brassica oleracea)

3.1.1.1.2.2. Hybridisierung Brassicaceen-Raps

Auch e@ne Auskreuzung des Ressenzmerkmds von hybriden Wildkrautern zurlick in Raps
bespidswvese in konventiondle Rapsbestande it moglich. Damit besteht dso ein doppdtes
Einkreuzungsrisko fuir konventionellen Raps: eine Ubertragung der HR ist sowohl direkt durch HR-
Raps ds auch indirekt tber Wildkréuter, die durch Kreuzung mit HR-Raps res stent geworden sind,

méglich.
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Hypothese 3.1.1.1.2.2: Transgene kreuzen aus Brasscaceen in diverse Rapshestande wie z. B.
konventiondle Rapsfelder ain.

Parameter zu H3.1.1.1.2.2:

» Molekulargenetischer Nachwels der transgenen Genkongtrukte fur Herbizidresstenz in
konventiondlem Raps* (sP)

» HR-Verunrenigungen in konventiondlem Saatgut (*) (sP)

= Auftreten von HR-Rapskornern in konventionellem Erntegut (*) (sP)

3.1.1.1.2.3. Hybridisierung Brassicaceen-Brassicaceen

Von den durch Kreuzung mit HR- Raps resistent gewordenen Brassicaceen ist ene Auskreuzung der
Herbizidresstenz auf andere Brassicaceen, die sich nicht direkt mit Raps kreuzen lassen, maglich.
Damit ig das Spektrum der Brassicaceen, die Merkmde aus gentechnisch verandertem Raps
erlangen konnen, nicht nur auf die Arten begrenzt, die ds natlrliche Kreuzungspartner des Rapses
unter Feldbedingungen bekannt sind. Bidang scheint dch jedoch keine Arbetsgruppe mit der
Thematik der Auskreuzung Uber Trandferbriicken zu beschéftigen. Hier snd Grundlagen und
Beglatforschung notwendig.

Hypothese 3.1.1.1.2.3: Uber die Kreuzungspartner des Rapses ds Transferbriicken gelangen
Transgene auch in weltere Brass caceen.

Parameter zu H3.1.1.1.2.3:

= Bildung von keimungsféhigen und fertilen Hybridsamen be den moglichen Kreuzungspartnern der
Rapskreuzungspartner (Arten="7?) (*) (VP)

»  Bestandsentwicklung von HR-Brasscaceen auf Ackerstandorten und in anderen Biotopen (*)
(VP)

»  Bestandsentwicklung von mehrfach HR-Brasscaceen auf Ackerstandorten und in anderen

Biotopen (*) (VP)

Hilfsparameter:

» Erfassung der Bestdnde und Bestandsentwicklung der moglichen Kreuzungspartner der
Rapskreuzungspartner (Arten = 7?)

» Erfassung der Blihzetpunkte potentieller Kreuzungspartner der moglichen Kreuzungspartner der
Rapskreuzungspartner (Arten = 7?)

3.1.2. Horizontaler Gentransfer

Im folgenden wird nur spezifisch fur breitbandherbizidtoleranten Reps der potentielle horizontale
Trander des Herbizidresstenzgens betrachtet. Da jedoch nie dlein das Gen fir die gewiinschte
Eigenschaft Ubertragen wird, enthdten transgene Kulturpflanzen in der Reged auch waeitere
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Genssgquenzen bagpidsweise fir Marker sowie Regulaionseinheiten und sondige pflanzliche
Sequenzen. Auf entsprechende Sequenzen wird in Kapitel 8 néher eingegangen. Je nach Rapdinie (z.
B. mit gentechnisch engebauten Antibiotikaresstenzgenen) miissen dementsprechend zu dlen
Paametern, die hier nur hebizidresgenzgenspezifiscch gefast 9nd, ergdnzend waetere
linienspezifische und damit genkongtruktspezifische Parameter hinzugefligt werden.

3.1.2.1. Effekte aufgrund von Horizontalem Gentransfer Gber
isolierte/freie DNA

Wenn totes Pflanzenmaterid (nach dem Absterben der Pflanze und einzelner Pflanzenteile oder auch
durch die kontinuierlichen Zdlverluse beim Wurzdwachstum) verrottet, wird die DNA aus den
Zdlen entlassen. Auch bem Anbau von HR-Raps gelangt dso berets in der Wachstumsphase der
Pflanze und wenn das Pflanzengewebe zersetzt wird DNA in den Boden. Die freie DNA kann
mehrere Monate aktiv bleiben PAGET & SMONET 1994, SMALLA 1995) und ist inshesondere
adsorbiert an Bodenbestandteile stabiler ds zum Tel angenommen ECKELKAMP et a. 1997b,
WACKERNAGEL & LORENZ 1994). Vide Mikroorganismen snd unter besimmten
Wachstumsbedingungen in der Lage, freie mikrobielle DNA auch in adsorbiertem Zugtand aus der
Umgebung aufzunehmen und sabil welterzuvererben (ECKELKAMP et al. 1998, VOGEL & TAPPESER
2000) (s. Kap. 8).

In Pflanzen kloniete Gene dnd im Gegensaiz zu pflanzenggenen Genen  héufig mit
Regulationssequenzen kombiniert, die nicht nur in Pflanzen, sondern auch in Mikroorganismen
funktionieren. Die rekombinanten Herbizidressenzgene dammen im  dlgemenen  aus
Mikroorganismen und entsprechen oft in ihrer Struktur mikrobidlen Genen. Daher konnten
zumindest manche Tranggene leichter aus Pflanzen auf Mikroorganismen Ubertragen werden ds
pflanzeneigene Gene.

Das Bretbandherbizid BASTA hat eine antimikrobielle Wirkung (SANDERMANN 1994). Wenn
Bakterien, Hefen und Filze aus dem Boden DNA, die fur eine Bastaresisztenz codiert, aufnehmen, in
ihre DNA enbauen und das Gen exprimieren, konnen die verdnderten, nun bastaresstenten
Organismen, die normderwese sensbd auf Herbizide reagieren, beim Einsatz von Bagta enen
Konkurrenzvortell aufgrund des Selektionsdrucks haben (ECKELKAMP et d. 1997b). Bei bisherigen
Untersuchungen zum horizontaen Gentrandfer wurde alerdings kaum die Rolle des Sdektionsdrucks
beachtet, was jedoch fir eine Riskoanalyse essentiell ware (HEINEMANN 1997).

Durch Herbizideinsatz kann sch fir die Organismen, die empfindlich gegen die Herbizide and, die
Aufnahmekompetenz fir DNA erhthen. So beobachteten KLINGMULLER & REDER (1994) dass
Herbizidepplikation im Feld die Gentrandferrate zwischen Pseudomonas- Stammen erhdhte und
nahmen an, dass diese Erhthung auf die Herbizidspritzung ds Stressfaktor zurlickzufihren war.
Einige Bakterienarten erweisen sich insbesondere bel exponentielem Wachstum as kompetent fir
die DNA-Aufnehme. Exponentidles Wachgum kann besonders bel guter Nahrstoffversorgung
auftreten (SMALLA et d. 2000) und ware damit auf Ackerstandorten durchaus zu erwarten.
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Sdektionsdruck und damit eine verdnderte Konkurrenzgtuation fir verénderte Organismen mit
neuen Gensequenzen und Eigenschaften konnen eine Verdnderung des Gefliges der Bodenflora und -
fauna mit sch bringen. Veranderte Bestande bal den Bodenmikroorganismen konnen sich auf das
Bodenleben dlgemein und die Bodenquditét auswirken. Der Gesamtbestand an Bodenorganismen
ig dlerdings bidang mangels Methodik und Wissen noch nicht erfassbar.

Nach dem derzeitigen Stand der Nachweismethodenentwicklung und Forschung it horizontaler
Gentrander schwer nachzuweisen. Daher konnen Parameter zu diesr Wirkungskette aus
pragmatischen Uberlegungen nicht als prioritar zu untersuchende Parameter vorgeschlagen werden.
Eine Veranderung im Bestand der Organismen kann auch zu Veranderungen im Bodenchemismus
und in der physkalischen Beschaffenheit von Boden flhren.

Hypothesenkomplex 3.1.2.1a: Transgene Rapsgene werden von Bakterien aufgenommen, ins
Genom integriert und exprimiert.

Parameter zu H3.1.2.1a

=  Bodenorganismen mit eingebautem HR-Gen (* direkter UrsachenRickschluss erlaubt, fdls die
eingebaute Gensequenz der Sequenz in gentechnisch veranderten HR-Kulturpflanzen entspricht)
(sP)

=  Bodenorganismen mit exprimiertem HR-Gen (* direkter UrsachenRiickschluss erlaubt, fdls die
eingebaute Gensequenz der Sequenz in gentechnisch veranderten HR-Kulturpflanzen entspricht)

(VP)

Hypothesenkomplex 3.1.2.1b: Die Expresson von Herbizidressenzgenen in Bakterien verschafft
diesen bel Herbizideinsatiz einen Konkurrenzvortell und hat Effekte auf die Zusammensatzung der
Bodenmikroorgani smenpopul ationen.

Parameter zu H3.1.2.1b:
»  Zusammensetzung der Bodenmikroorganismenpopulationen (?) (VP)

Hypothesenkomplex 3.1.2.1c: In Boden mit herbizidresstenten Bakterien treten Verénderungen
bem Bodenleben dlgemen, be der Bodenquditdt sowie im Bodenchemismus und in der
physkadischen Beschaffenhat von Boden auf.

Parameter zu H3.1.2.1c:

=  Untersuchung der Bodenmikroorganismengemeinschaft vor und wéhrend des Anbaus transgener
Kulturpflanzen mit empfindlichen Methoden (T-RFLP, BIOLOG oder PCR) im Vergleich zu
benachbarten, nicht transgenen Anbaufléchen (VP)

» Bodenchemische und bodenphysikalische Parameter, be spidsweise der
Bodendauerbeobachtungsfléchen (BDF) (VP)
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Hilfsparameter:
»  Nachwels rekombinanter DNA im Boden (quditativ und quantitetiv)

3.1.2.1.1. Horizontaler Gentransfer im Medium Wasser

Esist vorstdlbar, dass aus dem Boden nackte DNA (auch an Bodenpartikel gebunden) in Gewasser
und deren Sedimente ausgetragen wird. Auch hier kann se durch horizontaen Gentrandfer von
Mikroorganismen aufgenommen und eingebaut werden.

Wenn nun auch die Herbizide bzw. ihre Wirkstoffe in die Gewasser gelangen, haben entsprechende
Organismen gegebenenfdls einen Sdektionsvortell, fals trotz des Verdinnungseffektes im Wasser
ausreichend hohe Herbizidkonzentrationen auftreten. In der weiteren Folge kdnnte eine Verdnderung
des Gefiiges der Gewéssarflora und -fauna eintreten.

Wie bereits beschrieben, steckt die Forschung und die Nachweismethodik zum horizontaen
Gentransfer schon im Boden noch in einem frilhen Stadium. Fir den Gewésserbereich liegen hier
bidang keinerlei Forschungsergebnisse vor. Somit soll hier nur auf die potentielle Mdglichkeit eines
horizontaden Gentransfers im Medium Wasser hingewiesen werden.

3.1.2.2. Effekte aufgrund von Horizontalem Gentransfer aus
Pflanzenmaterial in Organismen

Aus Pflanzentellen, die von Tieren oder Menschen aufgenommen werden, kénnen ganze DNA-
Sequenzen in den Verdauungstrakt der Organismen gelangen. Da hier die DNA nicht wie zunéchst
angenommen sofort abgebaut wird, kann auch hier ein Transfer der DNA in Bakterien und Filze
vorkommen (ECKELKAMPet a. 1997a, MERCER et a. 1999).

Fur das pat-Gen (Glufosnat-Resstenz) liegen sait dem Jahr 2000 Hinwelse vor, dass horizontaer
Gentransfer von DNA aus Pdllen in Mikroorganiamen im Bienendarm dattfinden kann (bidang
unverdffentlichte Studie, SUDDEUTSCHE ZEITUNG 25. Mai 2000).

Hypothese 3.1.2.2a: Horizontder Gentransfer von transgenen Sequenzen in Mikroorganismen findet
im Verdauungsapparat von Herbivoren statt.

Parameter zu H3.1.2.2a

» Nachwes von Mikroorganismen mit eingebauter und exprimierter HR-Sequenz im Darm
herbivorer Sduger an Raps (Feldmause, Rehe, Muffewild, Hase), deren Lebensraum im Bereich
von HR-Rapdeldern liegt (* direkter UrsachenRickschluss erlaubt, fdls die eingebaute
Genseguenz der Sequenz in gentechnisch veranderten HR- Kulturpflanzen entspricht) (sP)

Organismen im Verdauungssppaad von Herbivoren, die Uber horizontden Gentransfer
bespidsweise die Eigenschaft der Antibiotikaresstenz erworben haben, kénnen beim Einsatz von
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Medikamenten und damit bel Sdlektionsdruck einen Konkurrenzvortell haben. Veranderungen in der
Darmfloravon Tier und Mensch kénnten die Folge sain.

In erder Linie handdt es sch hier um ein gesundheitlich relevantes Szenario. Daher werden hier
keine Parameter vorgeschlagen.

Die Hypothesen wéaren:

Im Verdauungsapparat von Herbivoren, erwerben Organismen Uber horizontalen Gentrandfer
Eigenschaft tranggener Organismen wie zum Baspiel Antibiotikaresistenz.

Bam Einstz von Medikamenten be Hebivoren, die transggenen Raps mit @nem
Antibiotikares stenzgen zu sich genommen haben, treten Verdnderungen in der Darmflora auf.

3.1.3. Samenverbreitung

Raps stammt urspringlich aus Sidwesteuropa oder Mediterranien (GERDEMANN-KNORCK &
TEGEDER 1997) und igt an unsere mitteleuropéschen Klimabedingungen gut angepasst. Mit seinem
hohen Reproduktionspotentid, seinem Wachsumsverhdten und seiner Keimungsokologie dhnelt
Raps einem Ackerwildkraut (SCHLINK 1994).

Rapssamen bleibt be norma trockener Lagerung mindestens 2 Jahre keimféhig, kann aber
vermutlich aufgrund ener seskunddren Keimruhe/Dormanz eventudl sogar be  ungingtigen
Temperatur-, Licht- oder Wasserverhdtnissen bis zu 15 Jahre keimféhig im Boden Uberdauern
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997).

Wenn der Samen nicht zu wasserhdtig ist, kann Winterrgpssamen sdbst be —20°C lberdauern
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997).

Die Mdglichkeiten ener permanenten Etablierung von Raps aulerhdb der Kulturfldchen in
Mitteleuropa. werden unterschiedlich beurteilt. Oft wird von einem ephemeren Charakter der
Population ausgegangen. Bestdndigere Populationen, beispidsweise entlang von Stralien oder
Eisenbahnlinien, werden héufig durch eine stete Zufuhr an Samen aus Trangportverlusten und/oder
Storungen des Habitats erklét (CRAWLEY et d. 1993). Es scheint bidang so, ds ob Raps in
nettirlichen Biotopen wenig konkurrenzfahig ist. Fir Ruderdstandorte, gestorte Flachen und Gérten
gibt es aber immer wieder Hinweise auf eine dauerhafte Verwilderung und Persstenz von Raps
(ADOLPHI 1995).

Hypothese 3.1.3: Raps bildet dauerhafte wilde Populationen.
Parameter zu H3.1.3:
= Rapsvorkommen in Ackerrainen, an Wegesrandern sowie in anderen Nichtkulturbiotopen Uber

die gesamte Vegetationsperiode: Kartierung dler Rapsvorkommen aul¥erhab von Rapsfeldern
zur Beobachtung gegebenenfd s auftretender Persstenz und Ausbreitung (VP)
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3.1.3.1. Durchwuchs

Nach PEKRUN et d. (1998) bleiben auf Rapsfeldern pro Hektar zwischen 20 und Uber 700 kg (im
Schnitt 200 — 300 kg) Samen der Ernte liegen. Wenn davon nur 10 % der Samen eine sekundére
Dormanz entwickeln, befindet sich mehr keimféhiger Raps auf dem Feld, ds bel einer gewdhnlichen
Aussaat ausgebracht wirde. Die auf dem Feld verbleibenden Samen kdnnen im folgenden Jahr ds
Durchwuchsraps auflaufen. LUTMAN (1993) berichtet von 10.000 Ausfalsamen pro nt. In
Norddeutschland ist ein Durchwuchs von 400 PflanzenVn? nicht ungewdhnlich (GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997). Optimae Aussaatmengen liegen bei nur 60 bis 90 Samen pro nf
(MANNER 2000).

In Europa kann Raps bel Mais und Zuckerriiben Durchwuchsprobleme verursachen (PETERSEN &
HURLE 1998). Durchwuchgrgps hat in Nachfolgekulturen ,Unkrauteigenschaften’ und muss fir
optimale Ertrage entfernt werden. Wenn es sich bem Durchwuchsrgps um herbizidres stenten Reps
handdt, so it eine Bekampfung mit dem Herbizid, gegen das der Raps resigtent igt, nicht mogich.
Hier misste bei spid sweise wieder das konventionelle Mittel der Bodenbearbeitung oder ein anderes
Herbizid eingesetzt werden.

Vergtérkt wird die Durchwuchsproblematik, wenn auch die Folgekultur resstent gegen das salbe
Herbizid wie die vorhergehende oder eine frihere Kultur, dso gegen den Durchwuchsraps ist
(PETERSEN & HURLE 1998). Wenn nun mit dem Komplementarherbizid gespritzt wird, gegen das
die aktudle Kulturpflanze, aber auch der Durchwuchsraps resstent sind, kann der herbizidresstente
Durchwuchsrgps zum Problemunkraut werden.

Durch nicht oder schwer bekémpfbaren Durchwuchs in Folgekulturen kodnnen Landwirten
Ertragsainbul?3en entstehen. Zusdizliche Spritzungen mit anderen Herbiziden kodnnen notwendig
werden, welches die Gesamtaufwandmengen der Herbizide letztendlich erhdhen kann.

In Kanada gab es im Jahr 2000 bereits mindestens einen Fal, in dem die Firma Monsanto einem
Landwirt eine Entschédigung fir den entstandenen Mehraufwand in Folge des Auftretens von
Durchwuchsrgps zahlte (Agnet Mailout Aug. 14/00, nach The Globe and Mall).

Es ig auch mit enem Genfluss von bratbandherbizidresstenten Raps zu Raps ohne
Herbizidresstenz zwischen verschiedenen Feldern beziehungsweise zwischen  verschiedenen
transgenen Raps-Kulturen mit verschiedenen Resstenzen zu rechnen (s. Kap. 3.1.1.1.1). Fur
Kanada wurde folgende Hochrechnung aufgestdit: Bel einem Genfluss von 0,4 %, einer Ernte von
1400 kg/ha (4 in Kanada) und einem Ernteverlust von 5 % bleiben dennoch 70.000 Hybrid- Samen
pro Hektar auf dem (Empfanger-)Feld (das entspricht 7 Samen/m?). Die meisten davon sterben
aufgrund der Boden und Kulturbehandlung oder se keimen und erfrieren im Winter. Dennoch
verbleiben bel diesen Mengenverhdtnissen immer einige Samen bzw. Hlanzen, auf dem Feld diedie
Herbizidres stenz tragen (DOWNEY 1999).

FISCHBECK (1998) meint, dass sich aus den Druschverlusten bel der Rapsernte moglicherweise ein
hoheres Risko fur eine unkontrallierte und auch dauerhafte Verbreitung von ,neuen® Genen ais
gentechnisch veréndertem Raps (in diesem Fall pat-Gen) ergibt, ds es durch Pollenflug je erwartet
werden kann.
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Hypothese 3.1.3.1a: In Nachfolgekulturen von herbizidresstentem Raps tritt herbizidres stenter
Durchwuchsraps auf.

Parameter zu H3.1.3.1a
»  Anzahl der HR-Rapspflanzen pro n? in der Nachfolgekultur (sP)
»  Anzahl der HR-Rapspflanzen pro m? in der HR-Nachfolgekultur (*) (sP)

Hypothese 3.1.3.1b: Herbizidresstenter Durchwuchsraps fuhrt in nachfolgenden Kulturen zu einem
zusitzlichen Herbizideinsatz,

Parameter zu H3.1.3.1b:

Die nachfolgenden agronomischen Parameter konnen moglicherweise Uber Fragebdgen erhoben

werden und sollten nicht Inhat des gentechnikspezifischen Monitorings sain.

» Art des Herbizideinsatzes (welche Mittel und Wirkstoffe) (VP)

»  Menge des Herbizideinsatzes (Menge Wirkstoff) (VP)

= Zetpunkt des Herbizideinsatzes (VP)

» Ursche des Herbizidensatzes (Bekrautaufkommen, Durchwuchsrgps oder Durchwuchs
anderer herbizidres stenter Kulturpflanzen oder Betkrauter) (VP)

3.1.3.2. Verschleppung und Transportverluste

Tier und Mensch tragen oft unbegbsichtigt zur Verbreitung von Pflanzen bel. Samen werden in Fell,
Koat, in Bodenpartikeln und al's Anhaftungen verschleppt oder bewusst transportiert, vergraben und
zum Teil verloren. Besonders Méuse tragen zur Ausbreitung von Kulturpflanzen be (MANNER
2000).

Auch bel der Ernte von transgenem Raps und dessen Transport (zumeist auf offenen Wagen) kommt
es wie ba jedem Raps zu Verlusen. Bereits SEBALD & SEYBOLD (1982) wiesen auf verwilderten
Raps entlang von Bahnlinien, Autobahnen und anderen Trangportwegen hin. CRAWLEY & BROWN
(1995) beobachteten an einer Autobahn entlang der Spur, die in Richtung einer rapsverarbeitenden
Fabrik fuhrte sgnifikant grofRere Rapsbestdnde ds entlang der Gegenrichtung. Herbizidres stenter
Raps an Wegesandern kann somit im Folggahr aufwachsen und zum Tell sogar durch
Herbizidverdriftung von den benachbarten Feldern einen Konkurrenzvorteil gegentiber der sonstigen
Flora haben.

Durch Transportverluste und Verschleppung entsteht ein erweiterter Radius, in dem transgener
herbizidresi stenter Raps in den Jahren nach seinem Anbau aufwachsen kann.

Als wetere Folge is der Auskreuzungsradius (Kreuzung mit verwandten Brasscaceen und
konventiondlem Raps oder Ragps mit Ressenz gegen ein anderes Herbizid) erwetert und
unabhéngig vom Anbaufeld (Wechsawirkung mit 3.1.1.2).
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Hypothese 3.1.3.2a: Nicht ausgeséter Raps tritt nicht nur in der Né&he von Rapsfeldern, sondern
Uber Trangport durch Mensch und Tier auch in grof3en Entfernungen zu Rapsfeldern auf.

Parameter zu H3.1.3.2a
»  Bestandsentwicklung von HR-Raps aul¥erhab des Feldes (*) (sP)

Hypothese 3.1.3.2b: Ausfdlrgps erweltert den Auskreuzungsradius von transgenem Raps.

Parameter zu H3.1.3.2b:
» Molekulargenetischer Nachweis der transgenen Genkonstrukte fir Herbizidresstenz in
konventiondlem Raps und Brassicaceen in Nicht- Anbaugebieten von transgenem Raps * (VP)

3.2. EFFEKTE AUF BIOTIK, DIVERSITAT UND OKOLOGIE

Abbildung 2 im Anhang beinhdtet die Wirkungshypothesen und —ketten zu Effekten auf Biotik,
Diversita und Okologie die nachfolgend erlautert werden.

Durch den Anbau breitbandherbizidres stenten Rapses kdnnen entsprechende Rapsfelder effizienter
und auch noch spéter im Jahr mit Hilfe von Breitbandherbiziden beikrautfrel gehdten werden, ds
konventiondle Rapsfelder.

Wie be jedem Herbizideinsatz verdriftet auch beim Einsatz von Bretbandherbiziden je nach
Witterungsbedingungen und Spritztechnik en  Tell des Hebizids Aufgrund des durch
Breitbandherbizidres stenz ermdglichten spéteren Spritzzeitpunktes kdnnen Breitbandherbizide auch
noch eingesetzt werden, wenn der Raps bereits aufgewachsen ist. Das bedingt eine Anderung der
Spritzhtheneingellung. Bel ener hoheren Spritzhohe wére es plausibe, wenn zumindest an den
Feldrandern eine hohere Spritzmittel abdrift erfolgt, ds dies bel niedrigeren Spritzhthe der Fal i
Damit erfolgt nicht nur eine Beeinflussung der Feldflora. Auch die Okosysteme der Ackerraine und
Saumbiotope konnen vergleichsweise stérker beeinflusst werden. Daher wére es ergénzend zu den
im Folgenden gemachten feldbezogenen Parametervorschidgen denkbar, dle feldbezogenen
Bekrautflora- und Fauna-Parameter auch in den Ackerrainen und Saumbiotopen zu beobachten.
Hier kann jedoch das Finden geeigneter Vergle chsfléchen d's Referenzfléchen problematisch sain.

Hypothese 3.2: Beim Einsatz von Bretbandherbiziden in breitbandherbizidresisenten Kulturen im
Nachauflauf erfolgt eine stérkere Spritzmittelabdrift, s beim Einsatiz von Breitbandherbiziden vor
Auflaufen der Kulturpflanzen.

Parameter zu H3.2:

= Bratbandherbizideintrag in die Umgebung transgener HR-Kulturen (verschiedene Abstande) im
Vergleich zu nicht transgenen Kulturen (sP) *
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Hilfsparameter:
»  Applikationszeitpunkte
= Applikationsmenge/definierter Flache
= vewendetes Herbizid
= Spritzhdheneingdlung

3.2.1. Beikrautfreie oder —arme HR-Rapsbestande

Sinn und Zweck der Bretbandherbizide is das Abtéten moglichst aler Bekréuter. Durch den
Einsatz von Bretbandherbiziden fadlen in HR-Rapséckern voraussichtlich viele Betkréuter aus. In
England wurde beobachtet, dass durch den Einsatz konventiondler Herbizide ein inkonsistentes
Ergebnis bel der Belkrautbekadmpfung erzielt wurde. Die Anzahl der Beikrauter schwankte stark, der
Spritzerfolg war  somit nicht  immer  zufriedengelend. Dagegen wurde beim Einsaz von
Breitbandherbiziden ein kongtantes Ergebnis der Reduktion der Belkréuter auf eine geringe Zahl
erzidt (JOHNSON 2000).

Das Ausmal des Artenriickgangs oder der Verschiebungen innerhalb der Ackerbeglatflora ist
vorausschilich abhdngig vom Umfang des Anbaus der Kulturpflanzen mit Breitbandherbizidresstenz
und der Intensitét des mit der Herbizidresstenztechnik auch im Nachauflauf erméglichten Einsaizes
der Bretbandherbizide. Neben dem Riickgang der Begleitflora auf dem Feld it auch mit einer
umfassenden Reduktion der Bestdnde der Samenbanken von Ackerwildkréutern im Boden zu
rechnen. Auch hier hangt das Ausmald der Anderungen vom Ausmald des Einsatzes von
Herbizidresistenz-Kulturen ab.

Von Herbizidressenz-Raps-Kulturen  dirften nach MEYER e a. (1998) insbesondere
Winterannudlle betroffen sain.

Bedeutende Beikrauter in Rapsfeldern:

(nech PETERSEN & HURLE 1998, SCHUSTER & DIEPENBROCK 1997, Nomenklatur nach
OBERDORFER 1990, die mit ° gekennzeichneten Arten sind in Fruchtfolgekulturen mit Mais und
Zuckerriben identisch)

Auddlgereide wie Hordeum vulgare (Mehrzelige Gerste), Alopecurus myosuroides® (Acker-
Fuchsschwanz), Anthemis cotula (Stinkende Hundskamille), Apera spica-venti (Gewohnlicher
Windhadm), Barbarea spp. (Barbara-Kraut), Bromus spp. (TresperntArten), Capsella bursa-
pastoris (Hirtentéschel), Carduus crispus (Krause Digd), Centaurea cyanus (Kornblume),
Chenopodium album (Weil3er Ganseful?), Conium maculatum (Schierling), Cirsium arvense®
(Acker-Kratzdigd), Descurainia sophia (Sophierkraut), Elymus repens® (Kriechende Quecke),
Fumaria officinalis (Gebréuchlicher Erdrauch), Galium aparine® (Klettenlabkraut), Geranium
sop. (Storchschnabe-Arten), Lactuca serriola (Kompal3-Lattich), Lamium spp.°: L.
amplexicaule (Stdngelumfassende Taubnessd), L. hybridum (Bastard- Taubnessd), L. purpureum
(Rote Taubnessdl), Lapsana communis (Rainkohl), Lycopsis arvensis (Acker-Krummhals),
Matricaria perforata® (= M. inodora) (Geruchlose Kamille), M. recutita® (= M. chamomilla)
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(Echte Kamille), Myosotis arvensis (Acker-Vergilimannicht), Papaver rhoeas (Klatsch-Mohn),
Phacelia tanacetifolia (Rainfarn-Phacdlie), Poa annua (Einjahriges Rispengras), Polygonum spp.
(Knéterich), Rumex crispus (Krauser Ampfer), Ssymbrium spp.: S officinale (Weg-Rauke), S.
altissmum (Riesen-Rauke), S loesdlii (Loesals Rauke), Sellaria media® (Vogemiere), Thlaspi
arvense (Acker-Hdlerkraut), Veronica spp.°: V. arvensis® (Acker-Stiefmitterchen), V. agrestis
(Acker-Ehrenpreis), V. opaca (Glanzloser Ehrenprels), Veronica persica (Persscher Ehrenpreis),
V. polita (Glanzender Ehrenpreis)

Aul¥erdem snd regdmédg auch Verwandte des Rapses in Rgpsfeldern anzutreffen: Brassica rapa
(RUbsen), Raphanus raphanistrum (Hederich), Snapis alba (Weil}er Senf), Snapis arvensis
(Acker-Senf) (PETERSEN & HURLE 1998, SCHUSTER & DIEPENBROCK 1997).

Neunzig von ungeféhr 250 Ackerwildkréutern snd Rote-Liste-Arten der BRD. Die Hdfte davon it
in  Gerede-Wildkrautgesdllschaften  zu  finden, en  Vietd davon in Hackfrucht-
Wildkrautgesdllschaften, aso potentidl in Rapskulturen DIETZ et d 1993). Allerdings gehoren die
oben aufgelisteten bedeutenden Raps-Belkrauter nicht zu den Rote-Liste-Arten.

Hypothesenkomplex 3.2.1: Der Einsatz von breitbandherbizidres stenten Kulturpflanzen mit dem
entsprechenden Komplement&rherbizid im Nachauflauf hat Veranderungen in der Belkrautflora der
Acker und ihren Samenbanken zu Folge.

Parameter zu H3.2.1:

» Bedandszahlen der Bekrautflora (Artenzahl, Artenhéufigkeit) aff HR-Raps-Feldern und
geaigneten Verglachslachen mit konventionellem Rgps mit und ohne Herbizideinsatz zum jewells
gleichen Zeitpunkt (sP)

= Samenbanken Bekrautfloraim Boden (sP)

3.2.1.1. Wirkungen beikrautarmer oder —freier Rapsfelder auf herbivore
Organismen

Wildkrauter gellen den Lebensraum fir ,Nitzlingg und indifferente Arten dar, mindern den
Monokulturcharakter, aber sind auch Neben und Zwischenwirt fir Krankhetserreger und
,Schadlinge' der Kulturpflanzen (DIETZ et &. 1993).

An und von viden Pflanzen leben (oft artspezifisch) vide Tierarten:

Beisiidswveise [eben an Cirsium arvense 80, an Poa annua 41, an Chenopodium spp. 51, an
Polygonum aviculare 40 und an Sellaria media 36 Tierarten (DIETZ et d. 1993). Von diesen
direkten Pflanzenkonsumenten fuhren vidfdtige, bidang untberschaubare Nahrungsnetze Uber
Sekundar- und wetere Konsumenten bis hin zu Dedruenten. Fir diese breit aufgefécherten
Wirkungsketten it es kaum mdglich eine Auswvahl enzelner besonders gesignete Parameter fachlich
zu begriinden. Optimaerweise wére die gesamte Biotik zu betrachten Da der Gesamtartenbestand
jedoch in vidfétige Wirkungsketten eingebunden ist und damit eine Vielzahl anderer Ursachen fir
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Anderungen rdevant sdn konnen, werden hier keine dlgemeinen Biodiverstatsparameter
vorgeschlagen. Im Kontext des Monitorings von gentechnisch veranderten Pflanzen zeigt Sch damit
jedoch ebenso wie in anderen Sachzusammenhéngen, dass ene dlgemene kontinuierliche
faunigische und florisische Bestandsarfassung in Deutschland  &ulerst winschenswert  und
erforderlich wére.

Insgesamt spiden sowohl Artendiversté ds auch Strukturreichtum eine wichtige Ralle fur die
Okosystemfunktionen. Ein Verlust dieser vermindert die Prédations- und Parasitierungsraten und
kann somit zu , Schédlinggproblemen’ fihren (THIES et d. 1997).

VVon den viden pflanzenfressenden Tierarten, die in Kulturpflanzenbestanden und Ackerranddtreifen
vorkommen, sch&digt nur en geringer Antel die Kulturpflanzen. In Mittdeuropa gibt es
bespidsweise etwa 850 Blattlausarten, von denen die meisten monophag snd und Wildpflanzen
beseddn. Se gsdlen somit keine Gefahr fir die Kulturpflanzen dar. Viemehr werden durch se
nattrliche Antagonisten dler Blattlduse, dso auch solcher, die ,Kulturschédlinge' sind, gefordert
(LETHMAYER 1996, HOLTZ 1988).

Monophage Herbivore, die nur ene Wildkrautwirtgpflanze haben, snd bem Auddl ihrer
Wirtgpflanze gefdrdet (FRITz-KOEHLER 1996). Fdls die Monophagen bereits im Rapsfed
exidierten, werden se mit hoher Wahrschenlichkeit nicht tGberleben, da der Aktionsradius vider
Insekten im Bereich von wenigen 10 bis 100 m liegt. Ein Ausweichen der Monophagen auf Felder
mit Beikrdutern oder andere Bereiche i daher unwahrscheinlich. Daher sollten entsprechende
Artparameter (s. Parameter zu nachfolgender Hypothese) zunéchst auf den Feldern, auf denen
gentechnisch verdnderte Pflanze angebaut werden, und in deren Umgebung erhoben werden. Bel
enem grol¥lachigen Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen sollte die Erhebung dieser
Artparameter auch Uberregiond erfolgen.

Basiidhaft sollen einige monophage Coleopteren und deren Wirtspflanzen (Bekréuter in
Rapsfeldern) genannt werden (FRITZ-K OHLER 1996):

- Ceutorhynchus gerhardti an Thlaspi arvense

- Omphalapion hookeri und Microplontus edentulus an Matricaria perforata

- Longitarsus pellucidus und L. longipennis an Convolvulus arvensis

- Lixus vilis und Hypera dauci an Erodium cicutarium

- Ceutor hynchus plumbeus an Erysimum cheiranthoides

- Rhinoncus inconspectus an Polygonum amphibium

- Hermaeophaga cicatrix und Kal capion semivittatum an Mercurialis annua

Um ene pragmaische Konkretiserung der Parameter vorzunehmen, konnen die Arten, die
Monophage bedeutender Rapsbelkrduter (s. Kap. 3.2.1) snd ds Erhebungsparameter genutzt
werden.

Die Digdblattlaus (Aphis cirsiacanthoidis) erndhrt sch von Carduus- und Cirsium-Arten und it
stark an diese gebunden (KNAUER 1993). Durch den Einsatz von Bretbandherbiziden kann die
Acker-Kratzdigel (Cirsium arvense) nicht mehr in und sdtener in direkter Nachbarschaft zu
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breitbandherbizidresstenten Rapsfeldern  aufwachsen. Fur die Digdblattlaus gibt es kene
Alternativnahrung in solchen Rapsfeldern. Sie wird beim Einsatz von Bratbandherbiziden ausfdlen.

Hypothese 3.2.1.1: In HR-Kulturen 8ndert Sch der Bestand an Monophagen der in konventionellen
Feldern auftretenden Belkrauter.

Parameter zu H3.2.1.1:

»  Begandsentwicklung von Monophagen an bedeutenden Bekrautern in HR-Rapsfeldern und
vergleichbaren konventionellen Rapsbesténden mit und ohne Herbizideinsatz (Ceutorhynchus
gerhardti, Omphalapion hookeri, Microplontus edentulus, Rhinoncus inconspectus, Aphis
cirsgacanthoidis) (paP)

3.2.1.2. Wirkungen belkrautarmer oder —freier Rapsfelder auf Zoophage

Durch den Einsatz von Breitbandherbiziden auf HR-Rapsfeldern, den Ausfall bestimmter Wildkrauter
und die Reduktion daran lebender und indirekt davon abhangiger Insekten (,Niitzlinge') kdnnen auch
Zoophage negativ beainflusst werden. Fir diese reduziert sich das Nahrungsangebot.

Inssktivore Voge, die auf Ackern zu finden sind, sind beispielsweise die Goldammer Emberiza
citrinella) und der Feldsperling (Passer montanus). Diese erndhren sch unter anderem von
Schwebfliegen (,Nutzlinge') (TSCHARNTKE 1998) (s. auch Kap. 3.2.1.6). Diese Arten kénnen fr
eine Beobachtung vorgeschlagen werden. Insgesamt ist es jedoch recht schwierig, geeignete
Vogdarten as Monitoring-Parameter im Kontext gentechnisch veranderter Pflanzen vorzuschlagen.
Die Problematik der begrenzten eindeutigen Aussagekraft von organismenbezogenen Parametern
algemein wurde berdtsin Kapite 2 benannt.

Vogel werden vidfach flr gute Landschafts- Bioindikatoren gehdten (STEIOF 1983). Einen konkreten
Bezug von Effekten auf die Avifauna aufgrund des Einsatzes der Gentechnik in der Landwirtschaft
abzubilden, konnte sich jedoch schwierig gestdten. Zum einen sind Voge sehr mobile Arten, die
hoch in den Nahrungsketten stehen. Dass heisst, Se snd sdten nur besimmten Biotopen und nie
kleinraumig begrenzten Lokalitaten wie beispidsweise einzelnen Ackern zuzuordnen und sie haben
fur die Nahrungswahl in der Regd ein weites Spektrum. Ferner héangt ihr Vorkommen oft vom
Vorkommen ener Vidzahl verschiedener Strukturen ab. Effekte auf der Ebene der Voge konnen
damit sehr vide Ursachen haben und ein kausder Rickschluss zum Anbau von gentechnisch
veranderten Pflanzen wird, sdbst wenn er zuldssg wére, nur sehr schwer beweisbar sein. Zum
zweiten ig die Auswvahl geeigneter Monitoring-Arten unter den Vogeln zum derzeitigen Zeitpunkt
aufgrund des vorliegenden Wissensstandes nur eingeschrénkt moglich. Gentechnikspezifisch liegen
keinerlei Uberlegungen zu gesigneten Monitoring-Arten vor.

Wenn auch avifaunistische Monitoring- Parameter erwiinscht sind, kann nur auf Arten, die in anderem
Kontext vorgeschlagen wurden zuriickgegriffen werden. So schlagt JEDICKE (2000) die Feldlerche
(Alauda arvensis) ds Biodiverstéts-Indikator fur ,Kulturdeppen®, dso intensv genutzte
Agrarraume vor.
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FLADE (1994) schldgt fur verschiedene Landschaftstypen Leitaten vor, die sch durch enen
besonders hohen ,Treuegrad® flr den jewelligen Landschaftstyp auszeichnen missen. Fir den
Landschaftstyp ,landwirtschaftliche Flachen' konnen die folgenden insektivoren Vogearten ds
Letarten gelten und maglicherweise auch fir en Monitoring gegignet sain: Die Grauammer (Miliaria
calandra) bevorzugt ds Nestlingsnahrung vor alem Insekten. Da Se sch auch von Getreide- und
Krautersamen erndhrt, kann se vom Anbau von bretbandherbizidres sentem Raps und den damit
verbundenen beikrautarmen Feldern doppdlt betroffen sein (s u.). Ahnliches gilt fir den Ortolan
(Emberiza hortulana). Deutschland hat eine besondere Verantwortung fir die Erhdtung des
Ortolans, da dieser in die EU VogdschutzRichtlinie (VoR) aufgenommen wurde. Zu ssinen
Begténden sollten daher in Zukunft regeméldg aktudiderte Zahlen vorliegen. Als weitere Art der
VOR egnet sch die Grofdrappe (Otis tarda) zwar an 9ch gut ds Monitoringart der weltréumigen,
offenen Agrarlandschaft, wird hier dlerdings aufgrund ihrer Sdtenheit in Deutschland mit kaum mehr
lebendfdhigen Populationen nicht as Paameter vorgeschlagen. Auf  Bedtandszahlen  der
Naturschutzbehtrden sollte aber auch hier zurlickgegriffen werden kénnen. Unter den Insektivoren
sowie den sich von anderen Tieren erndhrenden Vogeln konnten sich auch Brachpieper (Anthus
campestris), Neunttter (Lanius collurio) und Raubwirger (Lanius excubitor) aufgrund ihrer
Erndhrungsveise fir ein Monitoring eignen. Sie Snd unseres Erachtens aber nicht ausreichend an den
Lebensraum Acker gebunden.

Auch insektivore Kleinsduger, wie bespidswese Spitzméuse und Maulwiirfe, kbnnen von einem
Riickgang an Wildkrautern auf Ackern betroffen sein. Da Kleinsiuger aber einen groferen
Aktiongradius as vide kleinere Tiere haben, beschrénkt sich ihre Nahrungssuche sdten auf einzelne
Felder. Auch wenn Spitzmause und Maulwirfe (Talpa europaea) sch auschlieldich insektivor
erndhren, bietet Sch ihnen ein brates Insektenspektrum as Nahrungsgrundlage. Daher it fraglich, ob
eine Beobachtung der Kleinsauger im Rahmen eines Monitorings von gentechnisch verdnderten
Pflanzen eindeutig Effekte anzeigen kann.

Als Pradator, der sehr hoch in der Nahrungskette steht, konnten fiir die Acker der LoRborde die
Bestdnde des Schwarzmilans (Milvus migrans) (Art der VoR) (FLADE 1994) beobachtet werden.
Zu dl diesen Organismen, die viele Faktoren integrieren konnen, ist zu bedenken, dass maxima ihre
Anwesenheit eine Aussage Uber aushleibende, schtbare Effekte auf diese Organismen ermdglicht.
Ihre Abwesenheit oder Populationsveranderungen unter ihnen konnen nicht a's spezifische Effekte fur
den Einsatz der Gentechnik ba Kulturpflanzen gewertet, sondern hochgstens ds Anlass zu ener
Ursachenforschung genommen werden.

Als Parameter sollen hier nur wenige Arten vorgeschlagen werden, da dle hier genannten Zoophagen
aufgrund ihrer Mobilitst und ihres groRen Aktiongradius in ihrer Emdhrung nicht auf Acker
beschrankt bleben missen und damit eine potentidle Reduktion der Ackerfauna durch
Nahrungssuche in anderen Bereichen kompensiert werden kann.

Hypothese 3.2.1.2: Aufgrund von Nahrungsketteneffekten treten im Umfeld von HR-Kulturen
Verdnderungen in Populationen von Zoophagen auf.
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Parameter zu H3.2.1.2:

» Begtandserhebungen Zoophage (Artméchtigkeiten) im Umfeld von HR-Rapsfedern und von
konventiondlen Repsfddern mit und ohne Herbizidensatz (Emberiza citrinella, Passer
montanus, Alauda arvensis, Miliaria calandra, Emberiza hortulana, Milvus migrans,
Talpa europaea und Spitzméuse [auch Gesamtartenzahl]) (paP)

3.2.1.3. Wirkungen beikrautarmer oder —freiler Rapsfelder auf die
Avifauna

Durch das Spritzen von HR-Rapsfeddern mit Breitbandherbiziden nehmen die Besténde von
Polygonum spec., Chenopodium spec. und Sellaria media ab. Von den Samen dieser und
anderer Wildkréuter erndhrt sich das Rebhuhn (Perdix perdix) (KNAUER 1993). Tauben (Columba
spp.) und Fedsperlinge (Passer montanus) fressen Samen von Raphanus raphanistrum
(ECKELKAMPet . 1997b).

Eine britische ModdIrechnung enthdt deutliche Hinweise, dass durch bekrautfrele oder —arme
Felder Best&nde an bekrautsamenfressenden Vogeln, wie bespidsweise der Feldlierche (Alauda
arvensis) welter und verstérkt riicklaufig sein konnen (WATKINSON et a. 2000).

Wildkrauter tragen zur Attraktivitétsvertellung in Feldern bel (PRESCHER & BUCHS 1996). Bei
Auddl der Wildkrauter nach BASTA-Behandiung konzertrieren sich die Vogd auf Repssamen.
Allgemen scheint Wildgeflige generdl Insskten und Wildkrautsamen den  Fddfruchtsamen
vorzuziehen. Wenn jedoch weniger Wildkrautsamen und Insekten zur Verfiigung stehen, weicht das
Gefligd auf die Fddfrucht aus (MANSFELD 1957, ztiert in MANNER 2000). Alternativ ware
denkbar, dass die Feldflur an wildkrautsamenfressenden Tieren verarmt.

FLADE (1994) schidgt as pflanzensamenfressende Leitarten zu landwirtschaftlichen Flachen, wie
offenen Feldern und haboffenen Feldfluren, den Ortolan (Emberiza hortulana) und die Grauammer
(Miliaria calandra) vor (s. 0.).

Ferner snd hier Wirkungen durch den Audfdl von oder Veranderungen in Nahrungsketten zu
beachten (s. o.: insektivore Vogd), wodurch sich auch Anderungen in der Nahrungsverfiigbarkeit fir
Vogd ergeben (s. 3.2.1.2). Die Avifauna kann aso Uber verschiedene Wirkungsketten vom Anbau
breitbandherbizidres tenten Rapses betroffen sain.

Im Kapitd 3.2.1.2 wurde dlerdings bereits die Problematik der Nutzung von Vogen (ds sehr
mobile und hoch in der Nahrungskette stehende Organismen) als Parameter diskutiert. Dennoch
sden ge hier ds Parameter vorgechlagen. Bea ener Auswertung von Daten im Rahmen enes
Monitorings sollten bei den V 6geln jedoch ihre hohe Stelung in der Nahrungskette und ihre Mobilitét
bedacht, und daher keine monokausalen Schitisse gezogen werden.

Hypothese 3.2.1.3a: Veranderungen in der Belkrautflora von HR-Kulturen haben Effekte auf die
phytophage Avifauna zur Folge.
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Parameter zu H3.2.1.3a
»  Bestdnde bekrautsamenfressender Vogel (Perdix perdix, Columba spp., Passer montanus,
Alauda arvensis, Emberiza hortulana, Miliaria calandra) (paP)

Hypothese 3.2.1.3b: Bem Auddl von Bekrautern in HR-Rapsfeldern weichen phytophage V ogd
auf die Kulturpflanze ds Nahrung aus.

Parameter zu H3.2.1.3b:
» Vogdfrad an HR-Rgos im Veglach zu konventiondlen Repdddern mit und ohne
Herbizideinsatz (VP)

3.2.1.4. Wirkungen belkrautarmer oder —freier Rapsfelder auf Sauger

Aul¥er Arthropoden und Vogeln erndhren sich auch Sauger von Wildgrdsern und -kréutern. Bei
Ausfal dieser durch Einsatz von Bretbandherbiziden gehen Sduger, die auch Rapssamen fressen,
wie beispidsweise Feldhasen und Rehe (ECKELKAMP et a. 1997b, KNAUER 1993), verstérkt auf
Raps Uber. Wenn Sauger HR-Raps zu sch nehmen, kann es aufgrund von Postions- und
Feotropeeffekten und damit einhergehenden Inhdtsstoffveranderungen bem Raps auch zu
unerwarteten, bel spiel siweise erndhrungsphysiol ogischen Effekten bel den Saugern kommen (s. Kap.
7.

Das Nahrungsspektrum von Hase und Reh ist insgesamt jedoch recht breit (auch Friichte, Zweige,
Straucher, Baume, Moose, Flechten). Da diese Tiere viel mobiler als bespie sweise Insekten sind, ist
fraglich, ob eine Anpassung ihres Fraldverhatens merkliche Veranderungen darsielen wird. Daher
werden hier zunéchst keine Parameter zu Wirkungen auf Sauger vorgeschlagen. (s auch Kap.
3.222)

3.2.1.5. Wirkungen beikrautarmer oder —freler Rapsfelder auf
Phytophage an Raps

Oft werden Insekten von Beikrautern und nicht etwa von den Kulturpflanzen angezogen. Werden die
Bekrauter entfernt, wenn bereits andere Pflanzen ds Alternative auf dem Feld stehen, so gehen die
Herbivoren auf die Kulturpflanze Uber, so beispidsweise Blattk&fer in Rapsbestanden KNAUER
1993).

Bekrauter erhthen die Pflanzenvidfdt, dadurch kommt es zu ener Attraktivitésvertellung. Der
Einzebefal der Pflanzen durch Herbivore wird so verringert.

Insgesamt it in Monokulturen die Zahl der Schadinsekten pro Einheitsflache und pro Kulturpflanze
grof3er ds in Polykulturen (CRAWLEY, ztiert in MUHLENBERG & S.OwWIK 1997). Grund daflr ist
moglicherweise die erhohte Auffaligket der Nutzpflanzen in Monokulturen, da Alternativen fehlen.
Die Phytophagen miissen sich auf die Nutzpflanzen konzentrieren. Auferdem sind in Polykulturen
wegen der verschiedenen Nektarquellen mehr Rauber und Parasiten vorhanden. Zusétzlich herrscht
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in Monokulturen auf Grund des Mikroklimas eine erhdhte Fertilitét und geringere Sterberate der
Schadinsekten (da diese besonders gut an die Monokultur angepasst sind) (MUHLENBERG &
SLowik 1997).

Phytophage an Raps fressen aul3er an Raps auch an anderen Krautern. So frisst zum Belspid der
Rapsglanzkéfer (Meligethes aeneus) auch an Erysimum cheiranthoides, Galeopsis tetrahit,
Sonchus arvensis, Snapis alba, S arvensis und Brassica rapa (FREI & MAHNHART 1992). Der
Grol}e Rapsstangerisder Ceutorhynchus napi) ist an Raphanus raphanistrum zu finden; der
Gefleckter Kohltriebrisder (Ceutorhynchus pallidactylus) erndhrt dch auch an Ssymbrium
officinale (FRITz-KOHLER 1996). Die Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae) lebt neben
Raps auch an Brassica rapa (FREIl & MAHNHART 1992).

Andere Ceutorhynchus-Arten snd an viden weteren Bekrautern zu finden, beispidswvese an
Capsdlla bursa-pastoris, Erysimum cheiranthoides, Raphanus raphanistrum, Thlaspi arvense
und Ssymbrium officinale (FREl & MAHNHART 1992). Da diese Ceutorhynchus-Arten oligophag
oder tellweise auch polyphag sind, wére vorgelbar, dal3 die Ceutorhynchus-Arten, die an den
genannten Beikréutern |eben, auch an Raps vorkommen (SACHS et al. 1991).

Baem Wegfdl der genannten Bekrauter (durch Behandlung mit Bretbandherbiziden), an denen die
Phytophagen neben dem Raps leben, wirden die Organismen auf die Rapspflanzen ausweichen.
Besonders Insekten sind aufgrund ihres begrenzten Aktionsradius meist auf wenige hundert Meter in
ihrer Mohilitét beschrénkt. Der Einzelbefdl der Kulturpflanzen kdnnte sich erhdhen, was zu grofieren
Schéden in den Rapsfddern fuhren wirde. Eine Vertellung der Phytophagen auf mehrere
Pflanzenarten ware nicht mehr moglich.

Hypothese 3.2.1.5: In bekrautarmen Feldern konzentrieren sch Phytophage auf die Kulturpflanzen.

Parameter zu H3.2.1.5:

= Befdl durch polyphage Phytophage an HR-Rapsim Vergleich mit konventiondlem Rgps mit und
ohne Herbizideinsatz (Meligethes aeneus, Ceutor hynchus napi, C. pallidactylus, Brevicoryne
brassicae) (sP)

Exkurs: Phytophage an Raps:

Phytophage Insekten an Raps nach WAHMHOFF 2000, CHINERY 1987, THIESet d. 1997:

- Meligethes aeneus (Rapsglanzkdfer, Fam. Nitidulidae): K&er Uberwintert in Wadboden,
Hauptnahrung Pollen und Nektar, dabel werden die Knospen angefressen, Eiablage in Antheren
von Knospen, Larve frisst ebenfdls Pollen, Larven lassen sch zu Boden fdlen, Verpuppung im
Boden, Winterlager. Wird von Tersilochus heterocerus, Phradis interstitialis, Phradis
morionellus (ale dre Fam. Ichneumonidae) paragitiert.

- Psylliodes chrysocephala (Rapserdfloh, Fam. Chrysomelidae): Winterbriter, erst im September
fliegen junge K&e in die Rapddder en, Refungsra? Eidblage in den Boden nahe von
Rapspflanzungen bis April, Larven wandern zu Rapspflanzen, minieren in Blattstiden, Larven des 2.
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und 3. Stadiums kdnnen bis zum Vegetationskegd vordringen und o Pflanze zum Abgterben
bringen, Verpuppung im Boden, Jungké&fer in Juni/duli, fressen an Schoten und Stangeln. Der
Rapsrdfloh i der Wegberater fir Infektionen mit Phoma lingam, der Wurzdhas- und
Stangelnekrose.

- Ceutorhynchus napi (Grol3er Rapssténgdrisder; Fam. Curculionidae): Larve miniert im Sténge,
Ké&fer Uberwintert im Boden des Rapsfeldes, Reifungdral (ca. 9 d), Eiablage unterhab der
Blutenknospe direkt in Sténgd, fuhrt zu Wuchskrimmungen und Rissbildungen im Sténgd,
Verpuppung im Boden, schitipft im folgenden Frihjahr.

- Ceutorhynchus pallidactylus (Gefleckter Kohltriebrisder, Fam. Curculionidae): Larve
Minierfrald im Sténgd, Kéfer Uberwintert an Wadrdndern und Feldrainen, Reifungsfral’ (ca. 28 d),
Eidblage blatuntersaits in Blattmitterippe, Laven minieren zunéchgt in Bldtern, dann im
Stangelmark, Verpuppung im Boden, schltpft noch im Sommer, Winterlager. Wird von
Tersilochus obscurator (Fam. Ichneumonidae) parasitiert.

- Ceutorhynchus assimilis (Kohlschotenriisser, Fam. Curculionidae): Eiablage in Schote, Larven
fressen in 3-5 Wochen 3-6 Samenkdrner, Verpuppung im Boden, Jungkd&fer Uberwintern in
Streuschicht. Wird von Trichomalus perfectus (Fam. Pteromalidae), Eurytoma curculionum
(Fam. Eulophidae) paradtiert.

- Ceutor hynchus quadridens (Kohltriebriisder)

- Dasineura brassicae (Kohlschotenmiicke, Fam. Cecidomyiidae): Die Einbohrlécher des
Kohltriebriisders werden von der Kohlschotenmiicke zur Eigblage genutzt. Die Eier werden in
Schoten abgdegt, Larven saugen an Schotenwanden und Samenanlagen, Schoten platzen vorzetig
auf. Wird von Chalcidoidea gen. sp. (UFam. Chalcidoidea), Prototrupoidea gen. sp. parasitiert.

- Brevicoryne brassicae (Mehlige Kohlblattlaus, Fam. Aphididae/Rohrenléuse): im Frihjahr und
Sommer auf Kohl héufig, verursachen grof3e Schéden, bleiben in milden Wintern aktiv, meist Ei zur
Uberwinterung, Frihjahrsgeneration: fliigellose Weibchen, Jungfernzeugung, spater mehr gefliigelte
Tiere.

Exkurs. Rapspilze:

Pilze an Raps nach KOECHLIN 1999, ULRICH et d. 1998, SACHS et d. 1991

- Xlerotina  sclerotiorum  (Rapskrebs): im  Rapsstangel; befdlt neben Brasscaceen auch
Leguminosen, Solanaceen, Chenopodiaceen, Apiaceen

- Leptoshaeria maculans / Phoma lingam (Wurzdhds- und Sténgelfaule oder -nekrose): befdlt
auch viele andere Brassicaceen

- Plasmodiophora brassicae (Kohlhernie): infizieren Wurzeln der Ragpspflanzen

- Alternaria spp. (Rapsschwérze): befdlt Schoten

- Verticillium dahliae (Rapswelke): Rapsgewebe

- Botrytis cinerea (Grauschimmefaule) erst Blatt, dann auch Stéangd, Saitentriebe, Schoten

- Cylindrosporium concentricum (Waell¥leckenkrankheit) v. a in Gebiegten mit intensvem
Rapsanbau
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Exkurs: Antagonisten der Rapsphytophagen:

Héufige natlrliche Feinde von Herbivoren snd Spinnen, Laufk&fer Carabidae) und KurzflUgler
(Staphylinidae) (GEROWITT & WILDENHAYN 1997).
- Spinnenarten in Rapsfeldern:
Fam. Liniphiidae (Bddachingoinnen): Bathypanthes gracilis, Lepthypanthes tenuis, Meioneta
rurestris
Fam. Erigonidae (Zwergspinnen): Erigone atra, Oedothorax apicatus
- Laufk&feraten in Rgpsfeldern:
Fam. Carabidae: Amara ovata, Trechus quadristriatus, Platynus melanarius, Amara
similata, Bembidion obtusum
- Kurzligdk&fer:
Fam.: Saphylinidae, v.a. UFam.: Aleocharinae
Tachyporus hypnorum, Ocypus similis

Exkurs. Nahrungsketten:

(PRESCHER & BUCHS 1998, PRESCHER & BUCHS 1999, KNAUER 1993, KOECHLIN 1999, THIES et

a. 1997, http://www.gwdg.de/~svidal/ulber/ulber.ntml)

Die folgenden Nahrungsketten sind gesichert nachgewiesen. Sie stellen jedoch nur Ausschnitte dar.

Grofere Prédatoren (z. B. Vogd, insektivore Sauger) snd von den letztgenannten Gliedern

abhéngig, hier i¢ es jedoch in diesem Rahmen nicht weter mdglich, konkrete endeutige

Nahrungsketten nachzuzeichnen.

- Raps U Blatlduse U Larven und Imagines der Coccinellidae (Marienkéfer)

- Raps U Blatlduse U u. a. Trachyporus hypnorum (Fam. Staphylinidae/Kurzfligler)

- Raps U Dasineura brassicae, Phytozyma rufipes (Kohlschotenmiicke und Blattminierfliege) U
Hybotidae (Imagines, Diptera, Empididae/Tanzfliegen)

- Raps U Dasineura brassicae (Kohlschotenmiicke) U Pseudotorymus brassicae, Tetrastichus
brevicornis (Erzwespen) und Aphanogmus abdominalis, Ceraphron serraticornis
(Zehrwespen)

- Raps U Larven von Delia brassicae (Kleinen Kohlifliege) U Larven der Muscidae (Echte Fliegen,
Ordn. Diptera)

- Raps U Puparien von Delia brassicae (Kleine Kohlfliege) U Larve Aleochara bipustulata (Fam.
Saphylinidae)

-Raps U Eier von Delia brassicae (Klene Kohifliege) U Gatt. Trechus, Bembidion (Fam.
Carabidae) sowie Unterfam Aleocharinae (Kurzfligek&fer)

-Raps U Ceutorhynchus napi (Rapssténgdriisser) U Conidiobolus coronatus (Filz) und
Tersilochus fulvipes (Schlupfwespe)

- Rapsstangd U Larve von Psylliodes chrysocephalus (Rapserdfloh) U Tersilochus microgaster
(Schlupfwespe, Ordn. Hymenoptera) und parasitische Nematoden
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- Rapsstangd U Larve Ceutorhynchus napi (Rapsstangdiriisder) U Tersilochus moderator und
Tersilochus fulvipes (Schlupfwespen, Ordn. Hymenopter a)

-Rapsstangd U Ceutorhynchus pallidactylus (Rissdkafer) U Tersilochus obscurator
(Schlupfwespe)

- Rapsliten U Meligethes aeneus (Rapsglanzkdfer) U Tersilochus heterocerus, Phradis
interstitialis und Phradis morionellus (ale drel Schiupfwespen)

- Rapspollen U Larve von Meligethes aeneus (Rapsglanzkéfer) U Cocinella septempunctata und
Malachius spp. (Marienk&fer, Coccinellidae)

- Rapspollen U Larve von Meligethes aeneus (Rapsglanzkéfer) U Larven Hemerobius spp. (Fam.
Hemerobiidae, Ordn. Planipennia)

- Rapspollen U Larve von Meligethes aeneus (Rapsglanzkéfer) UDiosplius capito (Brackwespe)
und Gatt. Isurgus (Fam. Ichneumonidae, Schlupfwespen)

- Rapgpollen U Imagines von Meligethes aeneus (Rapsglanzkéfer) U Nosema melingethi
(Protozoa, Microspora/Kleingporentiere)

- Rapsschoten U Eier von Dasineura brassicae (Kohlschotenmiicke) U Platygaster oebbalus
(Fam. Platygasteridae, Zehrwespen)

- Rapsschoten U Dasineura brassicae (Kohlschotenmiicke, Cecidomyiidae/Galmiicken) U
Chalcidoidea gen. sp. (Erzwespen) und Prototrupoidea gen. sp. (Hymenoptera)

- Rapsschoten U Ceutorhynchus assimilis (Rapsschotenriisder) U Trichomalus perfectus
(Erzwespe, Pteromalidae) und Eurytoma curculionum (Erzwespe, Eulophidae)

- Rgpssamen U Larve von Dasineura brassicae (Kohlschotenmiicke) U Platygaster tisias, P.
oebalus (Fam. Platygasteridae)

- Wurzein Kulturpflanzen U Delia radicum (Kleine Kohlfliege, Anthomyiidae) U Prédatoren der
Eier der Anthomyiidae sind Gatt. Trechus, Bembidion (Laufk&fer) sowie UFam. Aleocharinae
(Kurzfligek&fer)

3.2.1.6. Wirkungen beikrautarmer oder —freler Rapsfelder auf
Antagonisten von Phytophagen

Antagonisten von Phytophagen, wie beispidsveise von Blattlausen, snd oft weniger spezididert ds
ihre Beute. Das hell¥, die Antagonisten kénnen sch von verschiedenen Arten (herbivore Arten an
Beikrautern und am Raps) erndren.

Gungtige Vermehrungsbedingungen fir Rapsphytophage liegen unter anderem besonders dann vor,
wenn kaum/keine Antagonisten vorkommen oder die Nischen fur die Phytophagen nicht berets
anderweitig besetzt Snd.

Die Stuation, dass wenige Antagonisten fir Rapsphytophage auftreten, kann entreten, wenn kaum
Wildkrauter in den Ackern vorkommen und somit viele nicht kulturschadigende Phytophage
auddlen. Als Folge haben bespidsveise natlrliche Antagonisen dler bekrautspezifischen
Blattléuse, wie Schwebfliegenlarven Syrphidae) und Antagonisten anderer Phytophagen weniger
Nahrung. M onophage Phytophage an Belkrautern kbnnen aber nicht nur eine zuséizliche Nahrung fr
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die oligophagen Antagonisen dargtdlen, und damit ihre Vermehrung und die Prédation der
Phytophagen an Kulturpflanzen beglingtigen, se stdlen auch in Zeiten, in denen die Rapgphytophagen
noch nicht as Nahrung zur Verfligung stehen, eine Nahrungsquelle fr die oligophagen Antagonisten
dar und halten diese damit in den Kulturen.

Im oben beschriebenen Fal der Digdblattlaus (s Kap. 3.2.1.1) und ihrer Antagonisten, der
Schwebfliegen, kann ein noch verstaktes Problem auftreten: Die Imagines der Schwebfliegen
erndhren dch von Nektar und Pollen, und se sind aufgrund des Baus ihrer Mundwerkzeuge auf
Korbblitler (z. B. Cirsium arvense und Matricaria-Arten) angewiesen (KNAUER 1993). Durch
den ,,doppeten” Nahrungsmangd, sowohl wahrend der Larvaentwicklung (Blattléuse as Nahrung)
ds auch ds Imagines, kann dch die Anzahl dieser Blatlaus-Antagonigen in bekrautfreien
Rapsfeldern verringern. Nach Durchscht der Literatur konnen keine einzelnen Schwebfliegenarten
as Parameter zu Beobachtung vorgeschlagen werden.

Auffalig igt, dass besonders vide Schlupfwespen (Fam. Ichneumonidae, Ordn. Hymenoptera) as
Prédatoren von Rapsphytophagen in Frage kommen (FREI & MAHNHART 1992). In der Literatur
werden Tersilochus fulvipes, Tersilochus microgaster, Tersilochus obscurator, Tersilochus
heterocerus, Phradis interstitialis und Phradis morionellus sowie die Gattung Isurgus ds
Prédatoren von Rapsphytophagen genannt (s. Exkurs: Nahrungsketten).

Schlupfwespen sind héaufig an folgenden Belkrautern zu finden: Brassica rapa, Capsella bursa-
pastoris, Erysimum chairanthoides, Fumaria officinalis, Knautia arvensis (Schlupfwespen sind
hier haufigse Insektengruppe), Matricaria recutica, Melandrium album, Snapis alba, S
arvensis, Solanum nigrum, Sonchus arvensis, Sellaria media, Thlaspi arvense, Veronica spec.
und Viola arvensis (ohne néhere Artnennung der Schlupfwespenin FREI & MAHNHART 1992).
Von diesen Bekrautarten gehdren Capsella bursa-pastoris, Fumaria officinalis, Matricaria
recutica, Sellaria media, Thlaspi arvense und Veronica spp. zu den bedeutenden Beikréutern in
Rapsfeldern (s. 0., Kap. 3.2.1).

Durch die beschriebenen Wechsdwirkungen kénnen Antagonistenpopulationen durch die Reduktion
der Zahlen von Bekrautkonsumenten zumindest stark geschwécht werden oder Antagonisten
mUiissen sogar neu von aul¥en enwandern. In letztgenanntem Fal ist dies um so schwerer, je grofer
en Fdd id, beziehungswveise je groler der Abgand von der Fddmitte zu Wild-
Pflanzengesdllschaften igt. Eine geringere Anzahl der Antagonisten kann sich wiederum auf die Anzahl
der Rapskonsumenten auswirken. Fals sich diese stark vermehren und ausbreiten konnen, kann dies
zu neuen ,Schédlingskdamitéten’ fihren, zumindest solange, bis sch an neues Gleichgewicht
zwischen Antagonisten und Rapsphytophagen eingestdlt hat.

Die nachfolgend vorgeschlagenen Parameterarten, die gegebenenfdls Effekte beikrautarmer oder —
freer Rapsfdder auf Antagonisten von Rapsphytophagen abbilden sollen, wurden so ausgewahlt,
dass se potentielle Effekte Gber die gesamte V egetationsperiode abbilden kdnnen.

Auch bel der Betrachtung von Antagonistenbesténden ist zu bedenken, dass diese Populationen nicht
nur auf Ver&nderungen aufgrund des Anbaus herbizidres stenten Rapses reagieren kdnnen, sondern
inggesamt in ein multikausdes komplexes Wirkungsgeflige eingebunden snd. Es blelbt wie ba fast
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dlen Parametern zu Organismen die Frage, wie zwischen ,normalen’ Populationsveranderungen und
Effekten aufgrund des Anbaus gentechnisch veranderter Pflanzen differenziert werden kann. Ein
Ansatz wae die padlde Parameterbeobachtung in moglichs vergleichbaren konventiondlen
Rapsbestanden.

Hypothese 3.2.1.6: In bekrautarmen Kulturen snd die Populaionen oligo- und polyphager
Antagonisten geschwécht.

Parameter zu H3.2.1.6:

»  Bestandsentwicklung von Antagonisten (Schwebfliegenlarven — Syrphidae sowie Tersilochus
fulvipes, Tersilochus microgaster, Tersilochus obscurator, Tersilochus heterocerus,
Phradis interstitialis, Phradis morionellus u. Arten der Gattung |surgus) von Phytophagenin
HR-Rapsfddern, in vergle chbaren konventiondlen Rapsbesténden mit und ohne Herbizideinsatz
sowie in den Ackerrainen (paP)

» Vehdtnis von Antagonigen zu Phytophagen (Dasineura brassicae versus Hybotidae; D.
brassicae versus Pseudotorymus brassicae, Tetrastichus brevicornis, Aphanogmus
abdominalis, Ceraphron serraticornis, Puparien von Delia brassicae versus Larven von
Aleochara bipustulata; Ceutorhynchus napi versus Tersilochus fulvipes, Larve von
Psylliodes chrysocephalus versus Tersilochus microgaster; Larve Ceutorhynchus napi
versus Tersilochus moderator, Tersilochus fulvipes; Meligethes aeneus versus Tersilochus
heterocerus, Phradis interdtitialis, P. morionellus; Larve von Meligethes aeneus versus
Cocinella septempunctata, Malachius spp., Diosplius capito, Arten der Gatt. Isurgus; Eier
von Dasineura brassicae versus Platygaster oebbalus, Larve von Dasineura brassicae
versus Platygaster tisias, P. oebalus, Eier von Delia radicum versus Arten der Gatt. Trechus,
Bembidion u. UFam. Aleocharinae) in HR-Rapsfddern, in vergleichbaren konventiondlen
Rapsbestéanden mit und ohne Herbizideinsatz sowie in den Ackerrainen (paP)

Hilfsparameter:
»  Phytophagenbefdl auf HR-Raps und im Vergleich dazu auf Fldchen mit konventiondllem Raps
mit und ohne Herbizideinsatz

3.2.2. Breitbandher bizidwirkung auf Fauna

Der Anbau von herbizidresstentem Raps, wodurch das Spritzen mit Breitbandherbiziden auch im
Nachauflauf in den Kulturen mdglich i, hat auch direkte Wirkungen auf die Tierwelt.

3.2.2.1. Breitbandher bizidwirkungen auf ,Nitzlinge

Das Spritzen von Bretbandherbiziden wirkt auf ,Nitzlinge', besonders Spinnen und Milben. In HR-
Rapdelder i die Verwendung von Breitbandherbiziden spéter im Jahr moglich, ds es bal der
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Verwendung konventiondlen Saatgutes ist. Daher kdnnen die Breitbandherbizide spéter im Jahr auch
auf ,Nitzlinge', die sch entwickelt haben, wirken.

Bodenlaufk&fer meiden mit Herbiziden behandelte Felder (EDWARDS et d. 1999), sind jedoch
gleichzeitig wertvolle Antagonisten von phytophagen Organismen an Raps (s. Kap. 3.2.1.5, Exkurs
Antagonisten).

Untersuchungen ergaben, dass nach Spritzen mit BASTA sark erhdhte Mortditésraten fur die
Blatlausduber Harmonia axyridis und Semiadalia undecantotata, fir Sackspinnen
(Chiracantium mildel) und fir Raubmilben (Amblyseius potentillae, Phytoseiulus persimilis,
Thyphlodromus pyri) zu beobachten sind. AuRerdem sind Coccinella septempunctata und
Aleochara bilineata (Staphylinidae) durch eine Reduktion der Fraldeistung um 25 bis 50% sark
beaintrachtigt (MEYER & WOLTERS 1998). Das Spritzen mit Roundup beantréchtigte ene
parasitierende Wespenart, eine Raubbienenart und Marienk&fer. Im Laborversuch starben 50 % der
Raubmilben (ECKELKAMP & WEBER 1996).

Coccindiden fressen sowohl Larven der Rapsglanzkéfer ds auch Blattlause (PRESCHER & BUCHS
1998). Se snd vor dlem an Papaver rhoeas zu finden (FREI & MAHNHART 1992). Der
Klatschmohn ist ebenfdls en Bekraut in Rapsfeldern (PETERSEN & HURLE 1998) und wirde bel
Breitbandherbizidbehandlung aus den Feldern verschwinden. Damit gehtren die Coccindiden zu den
doppet beaintréchtigten ,NUtzlingen' (Reduktion der Fraldeistung ds direkte Reaktion auf Herbizid
+ Fehlen des Mohns). Als Folge kénnten sich wiederum die genannten, von ihnen bidang vertilgten
,Schédlinge’ géarker vermehren, ds dies bel enem natiirlichen Gleichgewicht mit den Gegenspidern
ZuU erwarten ware.

Je spéter im Jahr Breitbandherbizide verwandt werden kdnnen, desto spéter kann die Regeneration
der Nutzlingspopulationen erfolgen.

Waiter konnen sch die Rapskonsumenten durch die Reduktion der ,Nitzlinge' vermehrt ausoreiten,
sodass der Rapsertrag reduziert sein kamn (s. auch Kap. 3.2.1).

Hypothese 3.2.2.1: In HR-Kulturen hat das Spritzen mit Bretbandherbiziden direkte Wirkungen auf
,Nitzlinge'.

Parameter zu H3.2.2.1:

= Artenzahl und Artméchtigkeiten von ,Nitzlingen’, insbesondere Harmonia axyridis,
Semiadalia undecantotata, Chiracantium mildei, Amblyseius potentillae, Phytoseiulus
persimilis, Thyphlodromus pyri, Coccinella septempunctata, Aleochara bilineata und
Wespen sowie Bodenlaufk&fer in HR-Rapsddern und verglechbaren  konventiondlen
Rapstedern mit und ohne Herbizideinsatz (paP)

Hilfsparameter:
»  Phytophagenbefdl auf HR-Raps und im Vergleich dazu auf Fldchen mit konventiondlem Raps

mit und ohne Herbizideinsatz
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3.2.2.1.1. Folgen der Bretbandherbizidwirkungen auf ,Nutzlinge

Veradnderungen in Niitzlingspopul ationen setzen sich wiederum in der Nahrungskette fort.

Durch die direkt toxische Wirkung auf Arthropoden sind indirekt auch insektivore Kleinsauger, wie
bespidsweise Spitzméuse, Wilhiméause und Hederméuse betroffen. Erhebungen zu Federméusen
konnen eventud| aus dem Natura 2000-Netzwerk-Monitoring genutzt werden, dain diesem Kontext
zumindest die Bestdnde der in Deutschland vorkommenden Arten Rhinolophus blasii, Rhinolophus
euryale, Barbastella barbastellatus, Miniopterus schreibersi, Myotis bechsteini, Myotis
dasycneme, Myotis emarginatus und Myotis myotis (Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie)
beobachtet werden miuissen. Allerdings and die Arten in ihrem Jagdverhdten kaum an
Ackerstandorte gebunden. Am geeignetsten aufgrund des genutzten Lebensraums kann Miniopterus
schrelbers sain, da Se Uber offenem Gdande auf Nahrungssuche geht. Diese Art kommt dlerdings
in Deutschland nur in der Oberrheinebene vor (BROHMER et d. 1988).

Ba grol¥lachigem Einsatz von breitbandherbizidresstenten Kulturpflanzen und nachfolgenden
Effekten auf die Populaionen zoophager Organismen und auf Nahrungsketten, kdnnen sich auch
Auswirkungen auf grofe Prédatoren wie Fuchs, Dachs, Marder und Raubvogd ergeben. Die
Bestandszahlen dieser Prédatoren sind dlerdings auch von viden anderen Faktoren abhéngig, so
dass veglechsweise en  Nahrungslckgang, der  Uber  Nahrungsketten  durch
Bratbandherbizideinsatz hervorgerufen wird, moglicherwe se in den Hintergrund tritt?.

VVon den Vogeln, die FLADE (1994) ds Leatarten fir landwirtschaftliche Héchen vorschlagt, kann der
Neunttter (Lanius collurio) mit ssinem Nahrungsspektrum von Insekten bis zu Kleinsdugern und
Klenvogen am ehesten ds Parameter vorgeschlagen werden. Raubvoge und andere Rauber
werden hier aufgrund ihres sehr grof3en Aktionsradius nicht ds Parameter benannt.

Hypothese 3.2.2.1.1. Effekte auf NuUtzlinggpopulationen in HR-Kulturen aufgrund  des
Spritzmitteleinsatzes setzen sSch wiederum in der Nahrungskette fort.

Parameter zu H3.2.2.1.1:

»  Bedand der insektivoren Kleinsduger Spitzméause (Arten = ?) und Maulwurf (Talpa europaea)
ds Pradaoren der ,Nltzlinge in HR-Rapsfddern und vergleichbaren  konventionellen
Rapsfedern mit und ohne Herbizideinsatz (paP)

» Begand Neunttter im Umfed von HR-Rapsddern und vergleichbaren konventionellen
Rapsfedern mit und ohne Herbizideinsatz (paP)

2 Am Beispiel Fuchs soll verdeutlicht werden, welche weiteren, die Populationen beeinflussenden Faktoren zu
beachten wéren: Abschussraten, Tollwut, Fuchsbandwurm, Empfindlichkeit gegen Nasse, Kalte,
Infektionskrankheiten, nattrliche Feinde (Luchs, Wolf und Steinadler fehlen heute in Deutschland)
(home.snafu.de/l.moeller/Wild/Fuchs.html).
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3.2.2.2. Wirkung von Breitbandher biziden auf Sduger

Wie ba konventiondlen Pflanzen bleibt auch von aufgespritztem Breitbandherbizid ein persstenter
Rickstand in den Pflanzen erhdten. Durch das Pflanzenwachstum wird dieser verdiinnt (ULRICH et
a. 1998). Der spétere Applikationszeitpunkt hat einen geringeren Verdiinnungseffekt in der Pflanze
(Raps sowie nicht bekampfbare, verbleibende Belkrauter) zur Folge.

Nach ULRICH et d. (1998) gibt es zum Tell Hinwelse, dass Herbizid-Wirkstoffe und ihre Metabolite
in transgenen Pflanzen stérker ds in Herbizid-sengtiven Pflanzen akkumuliert werden. Daraus wird
gefolgert, dass eine spédte ebenso wie eine Uberhdhte Applikation vermieden werden sollte.
Allerdings erméglicht die HR-Technik ja gerade auch eine spétere Herbizidapplikation. Da noch
kaum Daten zu dieser Thematik vorliegen, besteht hier weiterer Forschungsbedarf.

Wenn sch in herbizidresstenten Kulturen die Herbizide dlerdings Uber einen langeren Zatraum in
der Vegetationsperiode und zudem zuséizlich stérker akkumulieren, kénnen Herbivore stérkere
Bdastungen mit Herbiziden erfahren. Zu den herbivoren Saugern an Raps gehdren Feldméuse, Rehe,
Muffelwild und Hase (MANNER 2000).

SAuger zeigen Reaktionen auf Glyphosat und Glufosinat. Ratten reegierten auf die Inhdaion von
Glufognat mit verminderter Aktivitét, Gleichgewichtsstorungen, Krampfen, Speiche- und Trénenfluss
und Piloerektion (OHNESORGE 1994).

Bel Kaninchen wirkt Glyphosat negativ auf die Spermienquaitét und das Korpergewicht (Y OUSEF
1995 zit. in ECKELKAMP & WEBER 1996). Be grof¥lachigem Einsaiz kann dies wiederum einen
Nahrungsriickgang fur Pradatoren bedeuten.

Auch auf den Menschen zeigt Glyphosat deutliche Auswirkungen. Freiwillige Testpersonen zeigten
nach oraer Einnahme Ubelkeit, Erbrechen, abdominae Schmerzen und Ulzerationen im Mundraum
und Rachen (OHNESORGE 1994).

Als Metabalite von Glyphosat nennt SANDERMANN (1994) Aminomethyl-Phosphonséure (AMPA),
AMPA-hdtige, unlédiche Konjugate unbekannter Struktur und Phosphonolipide. Von
Phosphinothricin, also Basta beziehungsweise Liberty snd as Metabolite ein N-Acetyl-Derivat und
3-Methylphosphinico-Propionsdure bekannt, 4 Methylphosphinico-2- hydroxy-Buttersdure gehort
wahrscheinlich ebenso zu den Metaboliten (SANDERMANN 1994). Auch diese konnten verstérkt von
Herbivoren aufgenommen werden.

(s auch Effekte auf Sauger in Kap. 3.2.1.4)

Hypothese 3.2.2.2: Bretbandherbizide wirken be ihrer Anwendung in HR-Kulturen direkt auf
Sauger.

Parameter zu H3.2.2.2:

» Besandsentwicklung der feldnahen Populationen von Feldméusen, Feldhasen, Rehen und
Muffewild ds Raps-Herbivoren (Parameter mit niedriger Prioritét, da solche grof3eren
Herbivoren sehr mobil snd und unterschiedlichste Effekte verschiedener Ursachen auf se
wirken) (VP)
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» Bdadung der Hebivoren mit den Wirkstoffen der Bretbandherbizide und ihren
Abbauprodukten (Aminomethyl-Phosphonséure (AMPA), AMPA-hdtige unlédiche Konjugate,
Phosphonalipide, N-Acetyl-Derivat, 3-Methylphosphinico- Propionsaure, 4-
M ethyl phasphinico- 2- hydroxy-Butterséaure) (paP) *

Hilfsparameter:
» Hebizidrickdande an und in Rapspflanzen zu verschiedenen Zetpunkten und nach
verschiedenen Applikationszaiten (und eventudl —mengen)

3.2.2.3. Wirkung von Breitbandherbiziden auf das Bodenleben

Applizierte Breitbandherbizide gelangen und verbleiben nicht ausschliefdich auf den Zidpflanzen,
sondern gelangen auch in den Boden. Hier hdngt es sehr stark von der Bodenzusammensetzung
sowie von Witterungsbedingungen, dem Bodenleben und dem eingesetzten Herbizid ab, in welchem
Mal3e und wie schndll das Herbizid umgewandelt, abgebaut, weitertransportiert oder gebunden wird.
S0 besitzt z. B. Glyphosat eine héhere Affinitét zu organischer Bodensubstanz ds Glufosinat (ULRICH
et a. 1998).

Hypothese 3.2.2.3a: Be ener versdrkten Nutzung von Breitbandherbiziden aufgrund des Einsatzes
der HR-Technik gelangen verstérkt Breitbandherbizide in den Boden.

Parameter zu H3.2.2.3.a

= Bratbandherbizide und ihre Metabolite im Boden (quantitative und quaitative Erfassung) (je HR-
Raps-Standort zu untersuchen, da Boden aul3erst vidfédtig sind, gleichzeitig missen weitere
bodenchemische und eventud| -physikalische Parameter as Hilfsparameter erhoben werden, um
die Bindungsfahigkeit bzw. Nachweisbarkeit der gesuchten Stoffe aboschétzen zu konnen) (sP) *

Untersuchungen zum Einfluss von Komplementérherbizide auf das Bodenleben zeigen bidang sehr
uneinheitliche Ergebnisse (ULRICH et d. 1998). Dies ig aufgrund der bidang bel weitem nicht
bekannten Vidfdt der Prozesse in Boden und ihres Bodenlebens nicht verwunderlich.

Es gibt jedoch deutliche Hinweise, dass sch der Einsaz von Breitbandherbiziden auf das
Bodenleben auswirken kann. Dabei ist sowohl die Makrofauna as auch die Mikrofauna betroffen.
Innerhalb der Fauna spielen de Regenwirmer eine entscheidende Rolle. Fir diese ist Glufosinat
direkt toxisch, wenn auch weniger stark s fur Arthropoden (PFANZAGL 1999).

Wirkungen auf Mikroorganismen werden in Kapitel 3.3 ndher beleuchtet.

Wenn Effekte auf Mikroorganismen im Boden auftreten sollten, so gehen davon sehr wahrscheinlich
auch Effekte auf die Populationen der Bodenmeso- und makrofauna aus.

Hypothesenkomplex 3.2.2.3b: Verdnderte Bretbandherbizidkonzentrationen im Boden nehmen
Einfluss auf das Bodenleben und damit auch auf andere Bodenparameter.
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Parameter zu H3.2.2.3b:

» Untersuchung der Bodenmikroorganismengemeinschaft mit empfindlichen Methoden (T-RFLP,
BIOLOG oder PCR) im Vergleich zu benachbarten nicht transgenen Anbaufléchen (VP)

»  Bestandsentwicklung der Regenwiirmer in Boden mit und ohne HR-Kulturen (sP)

» Bodenchemische und bodenphyskaische Parameter, beispidsweise der Bodendauer-
beobachtungsfléchen (BDF) (VP)

3.2.2.4. Breitbandher bizidwir kungen auf Wasserinsekten

Beim Einsatz von Breitbandherbiziden wird genauso wie be herkdmmlichen Herbiziden en Tell des
Herbizids durch den Regen ausgewaschen. Glufosinat zeigt wéhrend der Vegetationsperiode im
Boden einen schndleren Abbau ds die meisten herkdmmlichen Herbizide (Glufosinat: Eingtufung 5 =
sehr hoch, auf einer Skala 1-5). Glyphosat wird mittel bis schnell abgebaut (3-4), zeigt damit jedoch
eine langsamere Abbaubarkeit as 70% der 1992 fir Herbizide zugelassenen Wirkstoffe (MEYER &
WOLTERS 1998).

Jedoch it durch die Bretbandherbizidresistenztechnik ein spéterer Applikationszeitpunkt eines
Breitbandherbizides ds ba konventiondlem Saatgut moglich. In unserer Klimazone félt zu einem
solchen spédteren Spritzzeitpunkt durchschnittlich mehr Regen. Starkregenereignisse sind eher zu
erwarten. AUERSWALD (1996) stdlt fir eine Verschiebung des Spritzzetpunktes um nur 15 Tageim
Zeitraum Mé&z bis Ma fed, dass die Wahrschenlichkeat, dass in den fir eine Auswaschung
kritischen zwei Wochen nach einer Pedtizidapplikation ein erosver Regen fdlt, um 27% zunimmt.
Betrachtet man eine Auswertung von Niederschlagsdaten aus 20 bayerischen und baden
wirttembergischen meteorol ogischen Messstationen Uber mehr as 20 Jahre (AUERSWALD 1996, S.
21/22) s0 zeigt Sch, dass die Eintrittsivahrscheinlichkeit eines erosven Regens von Mérz bis in den
Jui  weterhin - zunimmt. Durch den im Nachauflauf, dso spder im Jdr moglichen
Applikationszeitpunkt, kann das Breitbandherbizid daher stérker ads bel seiner Applikation im
Vorauflauf ausgewaschen werden.

Grundwasser- und Gewésserbel astungen konnen die Folge sain.

Ferner snd be einer spéteren Herbizidapplikation die Pflanzen bereits grofier. Daher verbleibt mehr
Herbizid direkt auf den Kulturpflanzen. Von Pflanzen ist das Abwaschen der Herbizide leichter as
aus dem Boden. Auch die Wildkrauter snd zu einem spéteren Applikationszeitpunkt grofier, so dass
zu ihrer Bekdmpfung héhere Aufwandmengen der Herbizide notwendig werden (AUERSWALD
1996). Kombiniert mit haufigerem Starkregen kann dies zu verstérktem Ausirag des Herbizides,
insbesondere Uber oberirdisch abfliel}endes Wasser fihren.

Hypothesenkomplex 3.2.2.4a: Im Zuge der Anwendung der Breitbandherbizidres stenztechnik bel

Kulturpflanzen nimmt die Auswaschung von Breitbandherbiziden in Gewésser und das Grundwasser
2u.
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Parameter zu H3.2.2.4a
»  Gehdt an Bratbandherbizid-Wirkstoffen in Gewéssern und Grundwasser (eventud| Daten aus
Klaranlagen verfigbar?) (* fdls nur auf HR-Kulturpflanzenfedern Bratbandherbizide zum
Einsatiz kommen sollten, i ein Rickschluss auf die Ursachen HR-Kultur u. Auswaschung

méglich) VP

Durch den spéater maglichen Applikationszeitpunkt des Breitbandherbizids kann eine Auswaschung in
Gewasser wahrscheinlicher werden. Dies kann direkt von der Pflanze und vom Feld oder aus dem
Boden geschehen. Glyphosat kann zwar an Bodenpartike gebunden werden, kann aber durch
Abschwemmung in Hisse und andere Gewésser gelangen (ECKELKAMP & WEBER 1996).
OHNESORGE (1994) gt fest, dass Bratbandherbizide tellweise stérker 16dich sind, ds sdektiv
wirkende Herbizide. Von WILKE (1994) wird die Loédichkat von Glufosnat ds ser dak
(1370g/IH,0) angegeben.

Die Persstenz von Glyphosat ist in Wasser geringer ds im Boden, Glyphosat kann aber bis zu 60
Tage nachgewiesen werden. Eine Aufnahme durch Wasserorganismen ist somit moglich. Aquatische
Organismen akkumulieren in der Regd Pedtizide wesentlich stérker ds terrestrische Organismen
(AUERSWALD 1996).

Bidang werden ene Vidzahl verschiedener Herbizide und damit verschiedener Wirkgtoffe in die
Gewdsser engetragen. Fdls durch die HR-Technik ene Konzentration auf enige wenige
Bretbandherbizide, die mit dieser Technik kompeatibd snd, efolgt, verengt sch das
Wirkgtoffspektrum der Stoffe, die in Gewasser gdangen, wéhrend der Féchenantell enes
Wassereinzugsgebietes, der mit dem gleichen Mittd behanddt wird, ansteigt (AUERSWALD 1996).
Die Wirksoffe der Bratbandherbizide kdnnen dso in bidang nicht erreichten Konzentrationen
eingetragen werden.

Ob die Gesamtmenge der eingesetzten Herbizide beim Anbau herbizidresstenter Pflanzen, wie von
den anbietenden Unternehmen angegeben, wirklich snkt, ist waterhin nachzuprifen. Bezilglich
glyphosattoleranten Sojabohnen deuten Glyphosat-Verbrauchszahlen zum Anbaujahr 1999 in den
USA dlerdings darauf hin, dass der Glyphosatverbrauch in den transgenen Sojabohnenkulturen
sogar zugenommen hat (BENBROOK 1999).

Glyphosat kann auf Wasserinsekten wie Daphnien und M ickenlarven todlich sowie auf Fische direkt
toxisch wirken (ECKELKAMP & WEBER 1996). Auch BASTA i fur Fische und Fischnéhrtiere giftig.
Ubliche Testorganismen fir Gewésser sind die Regenbogenforelle und der Karpfen (BBA 1997).
BASTIAN (1987) sdlte Wirkungen von Bagta auf die Arten Daphnia magna, Gammarus
fossarum (Flohkrebs), Drusus annulatus (Kocherfliege) und Ecdyonurus dispar (Eintagsfliege)
fest. Ihre Bestdnde kdnnten somit as Parameter flr Gewéasser herangezogen werden.

Die Kombination der oben angefiihrten Sachverhdte kann zu Artenverschiebungen innerhab der
Gewasser fuhren.
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Hypothesenkomplex 3.2.2.4b: Ein vergarkter Breitbandherbizideintrag in Gewasser wirkt sich auf
die Populationen von Wasserorganismen aus.

Parameter zu H3.2.2.4b:

»  Begandsentwicklung von Wasserorganismenpopulationen (Daphnia magna, Gammarus
fossarum, Drusus annulatus und Ecdyonurus dispar sowie Mckenlarven und Fische z. B.
Regenbogenforelle und Karpfen) in HR-Raps-nahen Gewassern (paP)

Da Dgphnien, Mickenlarven und Fische Nahrung von Wassarvogeln snd, kann sch diese
Wirkungskette wiederum in der Nahrungskette fortsetzen.

Unter Hinwels auf die oben erwdhnten Vorbehdte ba der Nutzung von Vogen as Parameter (s.
Kap. 3.2.1.2) konnen fiur Flieljgewasser nach FLADE (1994) die nachfolgende Arten der Avifauna
as Objekte fur ein Monitoring vorgeschlagen werden: Die Gebirgsstel ze (Motacilla cinerea), die mit
kleinen Wirbdllosen, die am und im Wasser |eben (z. B. Insekten dler Entwicklungsstadien, vor dlem
Dipteren sowie Hohkrebsen, kleinen Spinnen und Mollusken) ein recht breites Nahrungsspektrum
hat; der Flussregenpfeifer (Charadrius dubius), der 9ch in ergter Linie von Insekten unter anderem
des Spllsaums erndhrt; die Wasseramsdl (Cinclus cinclus), deren bevorzugte Nahrung am und im
Wasser |ebende Tiere wie Wirmer, Arthropoden und Welichtiere sind; die Teichrdle Gallinula
chloropus), die sowohl pflanzliche ds auch tierische Nahrung aufnimmt. Bel al diesen Arten konnten
gch Effekte auf das Gewésserleben akkumulieren — se kdnnten aber auch durch Verdiinnungseffkte
in der Nahrungskette gerade bel diesen Organismen nicht beobachtbar sein. Von seiner Erndhrung
(Insekterrlmagines, bes. Coleopteren, Dipteren sowie Wasserspinnen und andere kleine
Wirbellose) und sainer , Treue' zu Gewéssern ware auch der Flussuferl&ufer (Actitis hypoleucos) ds
Monitoringorganiamus geeignet. Er ig dlerdings mit 200 bis 400 Brutpaaren berets heute in
Deutschland recht sdten und daher nur bedingt geeignet. Auch der Eisvogd (Alcedo atthis)
erscheint aufgrund seiner Lebensveise und Erndhrung (Kleinfische, Wasserinsekten, Kaulquappen,
klene  Aphibien) ds  Monitoring-Organismus  geaignet.  Die  hohen  natdrlichen
Populationsschwankungen, die aufgrund seiner Empfindlichkeit gegen harte Winter auftreten konnen,
machen den Eisvogd dlerdings nicht zum optimaen Parameter.

Hypothese 3.2.2.4c: Uber Nahrungsketteneffekte hat ein verstérkter Breitbandherbizideintrag in
Gewdésser Einfluss auf hohere Organismen wie beispidswveise Vogd, die an Gewdassarn leben.

Parameter zu H3.2.2.4c:

»  Begtandsentwicklung der Populationen von an Gewéassern nahrungssuchenden Vogeln wie
Gehirgsstelze, Flussregenpfeifer, Wasseramsd und Teichrdle (VP)
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3.2.3. Effekte aufgrund der Veranderungen im Rapsgenom

In Kapitd 7 werden Postions- und Pleiotropiesffekten, die aufgrund eines transgenen Eingriffs ins
Genom von Organismen auftreten kbnnen, néher erdrtert.

Maglich snd verdnderte Eigenschaften und Stoffzusammensatzungen der gentechnisch verénderten
Pflanzen sowie Effekte auf Konsumenten. Koevolutionsprozesse und biochemische Interaktionen
oder Symbiosen, die bidang vidleicht noch nicht einma bekannt sind, kbnnen beainflusst werden.
Besonders Uber sekundére Pflanzeninhatsstoffe gibt es noch sehr wenig Wissen, doch scheinen se
an viden Wechsdwirkungen wie zum Beispid spezifischen biochemischen Interaktion zwischen
Pflanzen und Insekten beteiligt zu sein (VAN DEN DAELE et a. 1996).

An Raps direkt fressen neben der Feldierche (Alauda arvensis) verschiedene Tauben (Columba
spp.), Enten, Schwéne Cygnus spp.) und Kraniche (Grus grus) (MANNER 2000) sowie Fasan
(Phasianus colchicus), Elster (Pica pica), Haussperling (Passer domesticus), Feldsperling (Passer
montanus), Buchfink (Fringilla coelebs), Grunfink (Chloris chloris), Goldammer (Emberiza
citrinella), Bachstelze Motacilla alba) und Bluthanfling @canthis cannabina). Dartiber hinaus
wurden Pickbewegungen bel Krdhen (Rabenkrahe, Corvus corone und Saatkrahe, C. frugelegus)
beobachtet (ECKELKAMP et a. 1997b). Graugans (Anser anser) und Saatgans (Anser fabalis) snd
insbesondere im Herbst- und Frihjahrszug in Repsfeldern zu finden (MANNER 2000). Fals sich
durch den gentechnischen Eingriff Veranderungen bel den Pflanzeninhdtsstoffen ergeben, kénnen
solche Verdnderungen Effekte bel den Rapskonsumenten zur Folge haben.

Auch Sduger wie beispid swel se Feldhasen und Rehe gehdren zu den Rapskonsumenten.

Abgesehen von Bestandsbeobachtungen zu den oben genannten Arten kdnnten aufgrund der bidang
fehlenden Spezifizierung potentieller Effekte keine konkreten Parameter vorgeschlagen werden. Da
die genannten Arten sich nicht ausschliefdich von Raps erndhren und aufgrund ihrer Mohbilitét nicht
auf enen kleinrdumigen Nahrungserwerb angewiesen sind, werden hier zunéchst keine Parameter
vorgeschlagen. Vide der genannten Arten werden berets in anderen Zusammenhéngen zur
Beobachtung vorgeschlagen.

3.3. EFFEKTE AUF MIKROORGANISMEN

In Abbildung 3 im Anhang snd die nachfolgend erlauterten Wirkungshypothesen und —ketten zu
Effekten auf Mikroorganismen graphisch dargestellt.

Bratbandherbizide gdangen nicht auschliedich auf die Zidpflanzen und verbleiben nicht
ausschliefdich auf den Ziepflanzen, sondern gelangen auch in den Boden. Hier hangt es sehr stark
von der Bodenzusammensetzung sowie von Witterungsbedingungen, dem Bodenleben und dem
eingesetzten Herbizid &b, in welchem Mal3e und wie schndll das Herbizid umgewanddlt, abgebaut,
weltertransportiert oder gebunden wird (ULRICH et al. 1998; s. Kap. 3.2.2.3).

Mikroorganismen spielen eine entscheidende Roalle fur die Bodenfruchtbarkeit ECKELKAMP et dl.
1997b). Auf Nichtzidorganismen wurden nach ULRICH et d. (1998) be ordnungsgemalder
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Anwendung von Glufosinat bisher keine negativen Auswirkungen nachgewiesen. In Laborversuchen
wurden dlerdings Wachsumshemmungen durch Glufosinat-Wirkung auf Snorhizobium melliloti,
Pseudomonaden und Agrobacterien sowie die Abnahme der gesamten Filz- und Bakterienzahlen
nachgewiesen. Auch MALKOMES (1988) gdlte fest, dass in Bdden, die mit Basta inkubiert wurden,
die Zdlzahlen von aeroben und anaeroben Bakterien sowie Actinomyceten und Filzen um 17% bis
42 % im Vergleich zu Kontrollen abnahmen. AHMAD & MALLOCH (1995) stellten dhnliche Effekte
fed. Allerdings gibt es keine Untersuchungen zu Diverstd und Zusammensgtzung der
Mikroorganismen.

Die im Folgenden ds Parameter vorgeschlagenen Arten sind pragmatische Vorschlége, die aus
bisher erfolgten Untersuchungen abge eitet wurden.

Glufognat-resstente Luzernepflanzen bilden in sterilem Boden weniger Kndlichen ds konventiondle
Pflanzen (ULRICH et d. 1998).

BASTA hemmt die Kndlichenbildung von Fabaceen und die Stickstofffixierung von in Kultur
genommenen Bakterien. Auch auf Mykorrhiza- Rilze wirkt Glyphosat toxisch (ESTOK et al. 1989,
CHAKRAVARTY & CHATARPAUL 1990, CHAKRAVARTY & SDHU 1987, HERBICIDE FACTSHEET
1995). All dies kann eine Anderung der Bodenqualitat mit sich bringen.

Das Bodenleben kann ferner indirekt beeinflusst werden, indem der Boden aufgrund des Auddls
enes Groltels der Bekrauter (s. Kap. 3.21) anders durchwurzelt wird, ads Boden enes
konventiondlen Rapsfeldes. Da die Wurzeln dler Pflanzen in einer steten Wechse beziehung mit dem
umgebenden Boden stehen, sind auch hier Wirkungen auf die Bodenflora und —fauna zu erwarten.

Hypothese 3.3: Aufgrund des Bretbandherbizideinsatzes in HR-Kulturen treten VVerdnderungen bel
den Mikroorganismengemeinschaften im Boden auf.

Parameter zu H3.3:

= Artbestand der Boden-Mikroorganismen im Boden von HR-Rapsfeldern (z. B. Snorhizobium
melliloti, Pseudomonaden, Agrobacterien) im Verglech zu vergleichbaren Boden (gleiche
Bodenart, Bodentyp etc.) ohne Breitbandherbizid-Behandlung (paP)

» |ndividuenzahlen der Bodenflora und -fauna pro Art (Actinomyceten, Rlze) im Vergleich zu
vergleichbaren Boden ohne Bretbandherbizid-Behandlung mit und ohne Herbizideinsaiz (z. B.
nach Methodik beschrieben bei AHMAD & MALLOCH 1995) (sP)

= Aktivitt der Bodenflora und -fauna im Veglech zu veglechbaen Boden ohne
Bratbandherbizid- Behandlung mit und ohne Herbizideinsaiz (VP)

» Bedand frelebender Stickgtoff-Fixierer im Veglech zu vergleichbaren Boden ohne
Bratbandherbizid-Behandlung mit und ohne Herbizideinsaiz (VP)
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3.4. EFFEKTE AUF DIE ABIOTIK

Abbildung 3 im Anhang enthdt nicht nur Wirkungshypothesen und —ketten zu Effekten auf
Mikroorganismen sondern auch zur Abiotik.

Der Anbau von Kulturpflanzen mit einer Resistenz gegen Breitbandherbizide ermdglicht, die
transgenen Kulturen dauerhaft nahezu bekrautfrel zu haten.

Wildkréuter schiitzen alerdings auch vor Bodenerosion, Verbessern die Tragféhigkeit des Bodens,
fordern die Bodengtruktur und —gare und beeinflussen den Néahrgtoffhaushdt (Minderung der
Nitratauswaschung) (DIETZ et a. 1993).

3.4.1. Erosion

Durch den Einsatz von Breitbandherbiziden kann die Bodenbedeckung lichter ds in konventionellen
Rapsbestanden sain, wenn kaum Wildkréuter aufkommen. Anderersaits kann eine stérkere
Bodenbedeckung auftreten, wenn Belkrauter rdativ spd und somit zu einem Zeitpunkt, wenn se
bereits mehr Pflanzenmasse bilden konnten, totgespritz werden und Se anschlief3end den Boden
bedecken. Welcher Effekt eintritt, hangt stark davon ab, zu welchen Zeitpunkten Landwirte
Herbizide einsetzen werden.

Fdls die Gesamtbodendeckung vergeichsweise abnimmt, ist verdérkte Rillenr und Hécheneroson
madglich. Bel Regenerosion werden vor dlem die oberen Millimeter abgetragen, die besonders vid
Herbizid gebunden haben (AUERSWALD 1996).

Eine sark reduzierte Bodenbedeckung in Kombination mit einem spéteren Spritzzeitpunkt (s. auch
Kap. 3.2.2.4) und der damit einhergehenden hoheren Gefahr erosver Regenfélle in Zeiten, in denen
die Spritzmitted noch wirksam in erodierbaren Bodenschichten sind, kann den Austrag des
Herbizides von den Feldern erhthen (AUERSWALD 1996).

Hypothese 3.4.1: Mit der Beainflussung der Bodenbedeckung im Zuge der Anwendung der HR-
Technik b Kulturpflanzen kann eine Verénderung bei der Erosonswahrscheinlichkeit einhergehen.

Parameter zu H3.4.1:

= Bodenabtrag durch Wind und Wasser (VP)

=  Gehdt an Bratbandherbizid-Wirkstoffen in Gewéssern und Grundwasser (eventudl Daten aus
Klaanlagen verfugbar?) (* fdls nur af HR-Kulturpflanzenfeldern Breitbandherbizide zum
Einsatz kommen sollten, i ein Rickschluss auf die Ursachen HR-Kultur u. Auswaschung
mdglich) VP

Hilfsparameter:
» Grad der Bodenbedeckung in HR- und konventiondlen Kulturen im Laufe der
V egetationsperiode
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4. BT-MAIS

Die nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sch beispidhaft insbesondere auf die Madinie
Bt176.

Ubersichten zu den hier dargestelten Wirkungshypothesen und -ketten zum Anbau von Bt-Mais
finden sch in den Abbildungen 4 und 5 (s. Anhang). Dabei fasst Abbildung 4 mdgliche Effekte
aufgrund von Genfluss und zu Biotik, Diversitat und Okologie zusammen, wahvend in Abbildung 5
die Uberlegungen zu Effekten auf Mikroorganismen und Abiotik graphisch dargestellt sind.

Im Maisanbau, inshesondere zur Produktion von Kornermais, gelt der Maisziinder (Ostrinia
nubilalis) in enigen Gegenden Deutschlands, insbesondere Baden+Wirttemberg und dem
Oderbruch, aber auch in Telen von Rheinland-Pfdz, Hessen und Bayern einen bedeutenden
,Schadling’ dar. KLUGE et d. (1999) weisen ds potentidl sehr stark gefahrdete Befalsgebiete die
Rheinebene auch in Nordrhein-Westfalen, weite Strecken des sachsenanhdtinischen Elbetaes,
Gebiete an der Sade, zwischen Sadle und Elbe und einen Tell des Elbtales in Sachsen aus. Alle dre
bis finf Jahre erreicht der Masziinder Populationsdichten, die zu wirtschaftlichen Schéden in
Mai shestdnden fuhren. In Deutschland hat der Maisziinder jahrlich nur eine Generation (KLUGE et d.
1999), wahrend er in wérmeren Regionen mehrerer Generationen im Jahr haben kann (z. B. bis zu
sechsin Chinaund Agypten). Beim Anbau von Silomais besitzt der Maisziinder in Deutschland keine
Bedeutung, da sich zum Ermntezeitpunkt die Raupen noch nicht vollsténdig entwickelt haben (ATTIA
1985).

Der Masziinder tritt in Deutschland nicht erst sait dem Anbau von Mais auf. Seine urspriinglichen
Wirtspflanzen sind Hirsen, Beful3, Brennnessd, Kndtericharten und andere krautige Pflanzen mit
dickem Stdngd (KLUGE et d. 1999). Der Maszinder hat en breites Wirtsspektrum. 200
Wirtspflanzen aus 40 Familien snd bekannt (ANDOW & HUTCHINSON 1998, BARTSCH &
SCHUPHAN 2000).

Die Raupen bohren sch nach enigen Tagen der Entwicklung in den Stangd. Aufgrund der
verminderten Standfestigkeit des Mais durch die Frallgange inshesondere dterer Larven und
aufgrund von Sekundérinfektionen kann der Stangel abknicken. Hinzu kommen Fral3schéden an
Bléttern und Kolben. Die Fral3gtdlen sind glingtige Eintrittsstellen fir andere Krankheitserreger (z. B.
Fusarium). Die Raupen des Maisziinders verpuppen sich im Mai, schitipfen im Juni und legen die
Eier an der Untersate der mittleren und unteren Maisblétter ab. Eine Woche nach der Eiablage
schltpft die neue Larve. Die Raupen Uberwintern in Ernterlicksténden (KLOPFFER et d. 1999). Zu
den natirlichen Feinden des Maisziinders gehdren Mause und Rabenvoge sowie Endoparasiten und
sowie insbesondere Arthropoden (ndhere Angaben s. Kap. 4.2).

,Konventiond!l* 1&sst sch der Maiszinder durch das Unterpfliigen von Stroh, Pheromonfalen,
Trichogramma (Parasitoid), chemische Bekdmpfungsmittel und Bacillus thuringiensis-Préparate
bekampfen. Problematisch bel der chemischen Bekémpfung und Bacillus thuringiensis-Préparaten
ig, dass Se nur dann wirksam sind, wenn die Raupe nicht bereits im Sténgd ist (KLOPFFER €t dl.
1999). Damit it der Maisziinder nur kurze Zeit 8ulferlich mit B.t.- Préparaten zu bekdmpfen.
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Bacillus thuringiensis ist ein sporenbildendes Bodenbakterium. Von Bacillus thuringiensis wird
wahrend der Sporulation nicht das aktive Toxin produziert, sondern Proteinkristdle, die mehrere
verschiedene, inssktenpathogene d-Endotoxine in ener inaktiven Protoxinform enthdten kénnen.
Nicht dle d-Endotoxinvarianten wirken auf die glechen Organismen. Damit bestimmt die
Zusammensetzung der  d-Endotoxine die Spezifitét der B.t.-St&mme (VILLIGER 1999). Dartber
hinaus gibt es vide verschiedene B. thuringienss St@mme, die jewells verschiedene d
-Endotoxinvarianten bilden. Die verschiedenen Toxinvarianten haben jewells spezifische Wirkungen
gegen bestimmte Insektengruppen, beispidsveise mit Wirkungen auf Ké&fer, Schmetterlinge,
Dipteren oder spezidl Miicken bzw. auf Teillgruppen dieser (KOECHLIN 1999).

Zunéchg liegen nur die Proteinkrigtdle vor. Wenn diese in das basische Darmmiilieu eines Insektes
gelangen, werden se zum Tell aufgedst und inaktive Protoxine werden freigesetzt. Nun kénnen
Proteasen angreifen, die bewirken, dass die Protoxine in aktive Toxine Uberfihrt werden und an
pezifische Rezeptoren im Mittdldarm der Insekten binden kdnnen. Durch die Bindung entstehen
lonenkande in der Darmwand, was letztendlich zur Zdlauflésung und zum Tod des Insekts fihrt
(VILLIGER 1999).

Die Spezifitédt des Toxins fir verschiedene Organismengruppen scheint von der Enzymausstattung
des Verdauungstraktes und den Rezeptorn der Organismengruppen abzuhdngen. Nur wo das
jewellige Protoxin gespaten werden kann, kann das Toxin letztendlich wirksam werden.

Bisher wurden B.t.-Prgparate insbesondere in der okologischen und auch in der konventionellen
Landwirtschaft eingesetzt. Das Sporenpréparat wurde auf die Pflanzen gestaubt oder gespritzt, um
as Schadling betrachtete herbivore Organismen abzuttten. Entsprechende Prgparate konnen nur
wirksam sain, solange die Phytophagen sich aul3erhadb der Pflanze befinden. Ferner hat das Toxin
eine zdtlich begrenzte Wirkungsdauer, da es durch Umweteinfliisse wie zum Bespie durch UV-
Strahlung zerst6rt wird (BHATIA et al. 2000).

Um enen besseren Masziinder-Bekdmpfungsarfolg in der Maspflanze zu erreichen, wird in der
Sortenentwicklung mitteds Gentechnik sait eniger Zeit an Bt-Mais gearbeitet, der das Toxin aus
Bacillus thuringiensis- StGmmen kontinuierlich in den Pflanzenzellen bildet und sch somit von dleine
mit enem e genproduzierten Gift gegen ssine Phytophagen , wehrt'.

Das dazu eingebaute Genkonstrukt enthdlt beispielswveise bel der Linie Bt 176 indbesondere zwel
Kopien des cryl A(b)-Gens, welches fir das d-Endotoxin aus B. thuringiensis ssp. kur staki Stamm
HD 1-9 codiet und vor dlem auf Schmetterlingsarten (Ordnung Lepidoptera) todlich wirkt
(ECKELKAMPet a. 1998, MUNKVOLD &t d. 1997).

Die Expresson von crylA(b) in den verschieden Pflanzentellen héngt von den jeweligen
Genpromotoren &b, die verwendet werden. Ublich sind zwel verschiedene Kombinationen
(MUNKVOLD et d. 1997):
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= an Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEPC)-Promotor fir eine Expresson im griinen Gewebe
und en kadziumabhangiger Proten-Kinase-Promotor fir ene pollenspezifische Expresson
(Transformation 176)

= en CaMV 35S-Promotor, wodurch das Gens in dlen Pflanzentellen exprimiert wird (z. B.
Transformationen MON810, BT11).

Ferner gehtrt zum gentechnisch eingefiigten Genkonstrukt bel Bt 176 das kondtitutiv exprimierte

bar-Gen (Glufosnat-Resistenz) unter der Regulation des CaMV 35S-Promotors (auch in Bakterien

aktiv) und ein amp-Gen (Ampidllin-Resstenz) unter der Regulation eines bakteridlen Promotors.

Die Expression des CrylA(b)-Toxins fdlt bet Bt 176 nach der Pollination stark ab. In Maiskérnern

wird das Gift nicht exprimiert (KLOPFFER et d. 1999).

Bidang ig die Toxinexpresson je nach Maidinie in verschiedenen Teilen der Pflanzen unterschiedlich.
MEISE et d. 2000 sellten fir drel Sorten der gentechnisch veranderten Maidinie Bt-176 fest, dass
die Expresson des Toxingensin den Pollen und Blé&ttern am hochsten war. In den Blattachseln schien
die Expresson berdts geringer zu sain, da junge Masziinder-Larven bel Frald an den Blattachsaln
keine 100 %ige Mortdité mehr zeigten. Zumindest nur sehr gering scheint die Konzentration ces
Toxins in den Kolben, den Lieschbléttern (Hullbl&tter der Kolben) und der Seide zu sain. HUGGER
(1998) gibt fur Bt-176 folgende Bt- Protein- K onzentrationen an:

Tabdle2: Bt-Protein-Konzentrationen in der Pflanze fir Event 176 nach Novartis Seeds 1997

[ppd]
Organ Wachstumsstadium
Keimling Bliite Kornreife Abrefe
Blait 865 1440 460 126
Wurzd <8 <8 <8 <8
Pollen - 1835 - -
Korn - - <5 <5

Be der Berachtung der spezifischen, neuen Eigenschaften und Effekte von gentechnisch
hergestdltem Bt-Mais, i zu bedenken, welchen quditativen Unterschied Bt-Maisim Vergleich zu
herkdmmlichem Mais mit gegebenenfals der Anwendung von B.t.- Sporenprgparaten darstellt.

Um wirksam zu werden, muss das B.t.-Protoxin konventioneller Prparate zunéchst einmal g6t
werden. Dagegen liegt das Toxin in transgenen Bt-Pflanzen berdts in gddster Form in den
Pflanzenvakuolen vor.

Fur die Bt-Mas-Linien werden be der Zusammengelung der eingebauten Genkondrukte die
nettrlichen Gene in der Regd verkirzt und in ihrer Nukleotidabfol ge abgegndert, um ihre Aktivitét in
Pflanzen zu erhdhen, beziehungsweise um das Bakteriengen Uberhaupt dem Genexpressionsapparat
und den physologischen Bedingungen einer Pflanze anzupassen (VILLIGER 1999). Die eingebauten
DNA-Seguenzen codieren gewohnlich nicht mehr fir das Protoxin, sondern direkt fir das Toxin
(oder ein unwesentlich 18ngeres Protein). Die gentechnische Anpasssung (,Vereinfachung') der B.t.-
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Gene kann die Eigenschaften der Toxine verandern, zuma selbst Anderungen in der proteolytischen
Aktivierung von B.t-Toxinen konventiondler Prdparate  bereits Verdnderungen  des
Wirkungsspektrums verursachen (HAIDER 1986). Das von der verkirzten DNA-Sequenz codierte
Toxin hat potentidl enen groflReren Wirkbereich und kann damit auf eine grof3ere Gruppe von
Organismen wirken, as konventiondle B.t.-Prgparate. Der organismenspezifische Prozess der
Toxinaktivierung entfdlt. Arten, denen die Fahigkeit zur Protoxingpatung netUrlicherweise fehlt,
konnen nun mit dem &ktiven Toxin konfrontiert werden. Auf welche Organismen dch das
Wirkungsspektrum der Giftstoffe gegentiber der traditionellen B.t.-Nutzung erweltert, |&sst Sch kaum
voraussagen (VILLIGER 1999).

Konventiondle B.t-Prparate werden in der Regd nur im Bedafddl und zum Zeitpunkt des
Auftretens des Masziinders, beziehungsweise nach der Beobachtung des Befdls angewandt.
Dagegen wird das Toxin im Bt-Mais wahrend der gesamten Vegetationsperiode und in jedem Jahr
auch unabhdngig von Masziinderbefdl gebildet. Damit kann das Toxin nicht nur auf den Maisziinder
und die empfindlichen Arten, die zum Zetpunkt des Auftretens des Masziinders auf der Pflanze
présent sind, wirken, sondern auch auf ale anderen Herbivoren und andere Entwicklungsstadien von
Organismen, dieim Laufe der V egetationsperiode an den Bt-Ma spflanzen fressen (VILLIGER 1999).

Die Wirksamkeit von konventiondlen B.t.- Pr8paraten nimmt unter natUrlichen Bedingungen rasch ab.
So inaktiviert Sonnenlicht das Toxin, Damit i die Wirkungsdauer nach der Applikatiion von
Sporenpraparaten begrenzt, wéhrend Bt-Pflanzen kontinuierlich und in der Pflanze geschiitzt das
Toxin produzieren (VILLIGER 1999).

Durch die Nutzung ausgewdhlter B.t.-Toxine fir transgene Bt-Maidinien aus dem breiten Spektrum
der verschiedenen, nattrlich vorkommenden B.t.-Toxin-Vaietéden erfolgt eine Konzentration auf

wenige Toxine.

Die nachfolgend genannten Parameter beziehen sich nicht auf eine 6kologische Wirkungshypothese,

sondern sollen der Erfassung grundlegender Gegebenheiten bel Bt-Mais dienen. Es snd

Hilfsparameter, die bereits von den Anbietern der Maidinien fur die Produkbeschreibung erhoben

werden sollten. Es igt jedoch zu Uberlegen, ob diese Parameter auch ins Monitoring einzubeziehen

gnd, da sch die mit diesen Parametern beobachteten Eigenschaften moglicherweise unter anderen

as den zur Produktbeschreibung untersuchten Bedingungen &ndern kénnten, bzw. Abwelchungen

unter extremen (Klima- 0. &) Bedingungen auftreten konnen.

(Hilfs-) Parameter:

»  Grad (quditativ und quantitativ) der Genexpresson des Tranggensin Maswurzen, -sténgen, -
blétern, -fahnen, -pollen und —frichten sowie ihren Hullbl&tern zu verschiedenen
L ebensWachstums- Stadien der Pflanzen

»  Toxinkonzentration in den Maswurzeln, -gangen, -bléttern, -fahnen, -pollen und —friichten
sowie ihren Hllbl&ttern zu verschiedenen Lebens-/Wachstums- Stadien der Pflanzen
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4.1. EFFEKTE AUFGRUND VON GENFLUSS UND
VERBREITUNG DER TRANSGENEN PFLANZEN

Mais hat in Mitteleuropa keine Kreuzungspartner, auf die eine Ubertragung der Bt-Genseouenz
durch enfache Kreuzung moglich wére. Daher is ein Genfluss Uber Artgrenzen hinweg nicht zu
erwarten.

Auch hat Mais in Mittdeuropa (nicht Siideuropa) ein nur sehr geringes Uberdauerungs- und
Verwilderungspotentia, da er zum Beispid nicht winterhart it und die Samen frostempfindlich sind.
Somit gibt es bal Mais zumindest unter den klimatische Bedingungen in Deutschland keine Hinweise
auf eine Durchwuchsproblematik (NEEMANN & SCHERWAR 1999).

Allerdings ha Mas ene Fremdbefruchtungsrate von 95%. Hauptsichlich erfolgt  die
Fremdbestéaubung Uber Windbestdubung. Mais hat im Schnitt pro Blite 10.000 Pollen, pro
Blitenstand ca. 18 Mio. Pollenkdrner (DULL & KUTZELNIGG 1994) oder sogar bis zu 50 Mio. nach
MILLER (1985), welche mit 0,25 g relativ schwer snd (DULL & KUTZELNIGG 1994). Trotz der fir
ene Windbestéubung relativ grolen Grofe des Pollens von crca 100 pm ist das
Entfernungspotentiad der Windverfrachtung beachtlich. Der Pollen wird bodennah mindestens 800 m
weit getragen (TREU & EMBERLIN 2000). Auch fir den Maspollen scheint seine
Verbreitungsmoglichkeit und seine Uberlebensfahigkeit sehr stark von den jewells aktuellen und
standortabhangigen Witterungsbedingungen abhangig zu sein (EMBERLIN et a. 1999). EMBERLIN €t
a. (1999) geben an, dass Maspollen, der mindestens circa 24 Stunden (andere Studien variieren in
dieser Angabe von wenigen Minuten bis zu mehreren Tagen; auch hier in Abhangigkeit von den
Witterungsbedingungen) bestdubungsiahig bleibt. Sie berechneten, dass Maispollen salbst unter
normalen Witterungsbedingungen mit aufsteigenden Windstromungen noch as bestéubungsfahiger
Pollen mindestens 180 Kilometer weit trangportiert werden kann. Zum Pollentransport in htheren
Luftschichten besteht Forschungsbedarf. Trotz der vornehmlichen Windbestaubung sprechen
EMBERLIN et d. (1999) von ener beachtlichen Maspollenmenge, die von Bienen (z. T.
Honigbienen) auch Uber mehrere Kilometer trangportiert wird. |solierabsténde, wie se von
ZSCHEISCHLER €t d. (1990, zit. in NEEMANN & SCHERWAR 1999) fiur die Trennung von Zucker-
und Futtermais empfohlen werden, — konkret sind das 300 m — erscheinen aufgrund der
vorliegenden Erkenntnisse inzwischen as ungesignet (ROVER et al. 2000).

Durch Pollenflug und Insekterbestaubung kann nach diesen Angaben auch Uber beachtliche
Entfernungen die Befruchtung von nicht gentechnisch verdnderten Sorten erfolgen. Zwar werden
zumeist Hybridmaissorten angebaut, die somit nicht aus Samen nachgebaut werden, sodass nach
einer Auskreuzung in Nachbarbesténde kaum mit ener weteren Ausbreitung der Transgene
gerechnet werden muss. Dennoch it die ungewilnschte Kontamination von Saatgut sowie von
Lebens- und Futtermitteln moglich (Auskreuzung des Bt-Merkmas in Maiskorner von
Nachbarbestdnden). Besonders relevant dirfte dies fir den Bereich des 6kologischen Landbaus
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sin. Aber auch vide konventiondl arbeitende Betriecbe mdchten oder missen zum Tel zur
Absatzscherung garantieren, dassihr Erntegut gentechnikfrel ist.

Hypothese 4.1: Uber Wind- und Insektenbestdubung werden Transgene in die Friichte von
Bestdnden nicht transgenen Mai ses eingetragen.

Parameter zu H4.1:

= Menge des Polleneintrags aus transgenen Masfddern bis zu 4 km Entfernung von transgenen
Maisfeldern (p) *

» Tranggenein Frichten von Bt-Mais-freien Feldern (sP) *

Hilfsparameter:

=  Abgand zum néchgten potentiellen Aus-/Einkreuzungseld
= Grole der Anbaufléche

»  Kantenldnge der Anbaufléche

Parameter zu moglichen 6konomischen Folgen (s. auch Kap. 9)
=  UmsatzeinbulZen oder Vermarktungsprobleme fir Landwirte, die Gentechnikfretheit garantieren
wollen oder 6kologisch wirtschaften

4.2. EFFEKTE AUF BIOTIK, DIVERSITAT UND OKOLOGIE

4.2.1. Effekte auf Zielorganismen und nachfolgende Wirkungsketten

Bt-Mas exprimiet en fir den Maszinder (Ostrinia nubilalis) giftiges Protein. Fressen
Zunderlarven an Bt-Mais, kann dies, je nach Dos's, letde Folgen haben (KLOPFFER et al. 1999).

Da der Masziinder jedoch nicht am Ende einer Nahrungskette steht, kdnnen auch Uber ihn indirekt
Nichtzidorganismen von Bt-Mais beanflusst sein.

Laboruntersuchungen von HILBECK et a. (1998) ergaben, dass auch die Fral¥feinde des
Maszinders namlich Horfliegenlaven (Chrysoperla carnea), nach Fral3 von Bt-vergifteten
Maiszindern (und Bt-gefiitterten Raupen des afrikanischen Baumwallwurms, Spodoptera littoralis)
starben.

Auch Parastoide von Maiskonsumenten konnen durch den Anbau von Bt-Mais betroffen sain.
Versuche zeigten eine erhdhte Mortditét und verkirzte Lebensdauer fir Brackwespen (Meteorus
laeviventris), die sch as Parasten in B.t.-behandeten Wirtdarven (Raupen von Agrotis ypsilon,
Noctuidae, Eule) entwickelten und auch mit B.t.- Toxinen gefittert wurden (HAFEZ et a. 1997).
Parasitoide reagieren auf B.tk.-Prgparate (konventiondle Prdparate mit dem Toxin aus Bacillus
thuringiensis subsp. kurstaki). Neun Arten der Ordnung Hymenoptera zeigten erhohte Mortalité,
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verringerte  Lebensdauer, geringere  Paadtierungs-  oder  verringerte  Schlupf-  oder
Vermehrungsraten. Diese Effekte snd jedoch nur tellweise direkt auf das Toxin zurlickzuftiren,
indirekt sind die Parastoide durch das verringerte Nahrstoffangebot infizierter Wirte beeinflusst.

Be den Effekten auf Zidorganiamen und die nachfolgenden Nahrungsketten ist gentechnikspezifisch
gegentber der konventionellen Nutzung von B.t.-Prgparaten die hohere und kontinuierlich présente
Toxinmenge in transgenen Kulturen zu bedenken (s. Kap. 4).

Als Prédatoren von Masziindereiern werden von DEML & DeTTNER (1998) die Blumenwanze
Orius ingdiosus (Nymphen und Adulte), Coccinelliden (Larven und Adulte, speziel die Art
Coleomegilla maculata) und HForfliegen (Larven) genannt, ds Paastoide der Larven
Macrocentrus grandii (Braconide) und Eriborus terebrans (Ichneumonide). ATTIA (1985)
beobachtete, dass Masziindergdege von den Imagines und Laven der Marienk&ferarten
Prophylaea quatuordecimpunctata, Coccinella septempunctata und Adalia bipunctata
angegriffen und ausgesaugt werden. Auch Ohrwirmer der Art Forficula auricularia fressen
Masziindergdege.

ATTIA (1985) benennt as Préadatoren des Maszinlers dlgemein Blumenwanzen (Anthocoridae).
Im Labor liel3 sch auch die Bodenwanze Ischudemus sabuleti Fal. as Pradator des Maisziinders
beobachten. Die Schwebfliege Epistrophe balteata trat nur ds effektiver Prédator auf, wenn sedie
Maisziinderlarven in den Bohrgéngen der Larven angriffen.

KLUGE & d. (1999) benennen ds Antagonisen der Junglaven des Maszinders neben
Coccindliden und Chrysopidenlarven auch Spinnen. Unter den Wirbdtieren gehdren zu den
natlrlichen Feinden des Maszinders Mause und Rabenvige (HUGGER, Reg.-Prés FR, pers.
Mittellung, August 2000).

Versuche zu réuberischen und Nichtzid-Arthropoden (s. auch Kap. 4.2.2) von FLEXNER €t d.
(1986) zeigten folgende Ergebnisse: Apis mellifera, die Honighbiene reagierte auf B.t. var. kur staki—
Préparate mit 40 bis 100 % Mortalitét, die Brackwespe Bracon brevicornis reagierte auf B.t. var.
thuringiensis-Prgparate mit 10 bis 40 % Mortditét, ebenso die Erzwespe Tetrastichus
evonymellae as Reektion auf B.t. var. kur staki—Prgparate. Fir die Florfliege wurde schon in diesen
Versuchen eine hohe Empfindlichkeit festgestellt.

Hypothese 4.2.1a: Fra¥einde, Parasiten und Parastoide von Zielorganismen des Bt-Toxins in Bt-
Mais werden durch den Konsum von Beuteorganismen an Bt-Mais geschédigt, was sch auf ihre
Gesamtpopul ationen auswirkt.

Parameter zu H4.2.1a
=  Populationsentwicklung madglicheweise beanflusster  Nichtzidorganismen, z. B. de
Blumenwanze Orius insdiosus (Nymphen und Adulte) sowie Blumenwanzen (Anthocoridae)
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dlgemen, Coccindliden (Laven und Adulte, spezidl die Arten Coleomegilla maculata,
Prophylaea guatuordecimpunctata, Coccinella septempunctata, C. undecempunctata und
Adalia bipunctata), Horfliegen (Chrysoperla carnea, Larven und Adulte), Macrocentrus
grandii  (Braconide), Meteorus laeviventris (Brackwespe), Eriborus terebrans
(Ichneumonide), Ohrwirmer der Art Forficula auricularia, die Bodenwanze |schudemus
sabuleti, die Schwebfliege Epistrophe balteata) sowie Spinnent und  wetere
Hymenopterenarten, z. B. der Erzwespen (?) und Mé&use und Raben von vergleichbaren Feldern
mit gentechnisch veranderten und nichttransgenen Sorten (z. T. SP, z. T. paP s. 0.)

Mit dem Einsatz konventiondler Insektizide werden nie dle Schadorganiamen erfasst. Beim Einsaiz
dauerhaft Insektizid produzierender Pflanzen sollten optimaerweise dle Zid schadinsekten Uber einen
léngeren Zeitraum ganzlich audfdlen. Das bedeutet fUr die Antagonisten, dass de in diesen Feldern
keine Lebensgrundliage mehr haben, wahrend die Antagonisten bem konventiondlen Spritzen immer
noch in klenen Populationen erhdten bleiben. In der Folge kann dch die Antagonisten
/Pré&datorenpopulation bei  e@nem eneuten Schadlingsbefdl, zum Besiid aufgrund von
Resgtenzentwicklung (s. Kap. 9), schlechter wieder aufbauen.

Bel der Beobachtung der Antagonistenbesténde fir ein Monitoring muss bedacht werden, dass die
Antagonisten auch von diversen anderen Faktoren (Klima, ihren Prédatoren etc.) beeinflusst werden,
beobachtbare Bestandverdnderungen adso nicht auf den Einsatz gentechnisch verénderter
Organismen zurlickzufUihren sein miissen.

Die Wirkung von Bt-Mais auf den Masziinder kann weltere Folgen haben:

Wiebe jedem Ausfdl einer Organismengruppe Uber eine ganze V egetationgperiode wird auch durch
den Auddl ener Konsumentenart oder -gruppe an Mais eine tkologische Nische frel, die von
anderen Organismengruppen (herbivoren Insekten) besetzt werden kann, die bisher nicht so
konkurrenzstark waren. Wenn diese bisher ds , Pflanzenschéadlinge' unbedeutenden Phytophagen
sich run mangels Konkurrenz mehr ausbreiten konnen ds zuvor, konnen se eventuell eine Schwelle
Uberschreiten, ab der de nun ads ,Schéadlinge rdevant werden, wahrend de in kleinen
Populationszahlen keine grof3en Schéden anrichten konnten (SCHUTTE & REDE 1998, HOFFMAN
1990). Belm Einsatz von konventiondlen, sdektiv wirkenden Insektiziden trat dieser Effekt berats
auf. Auch insektenresstente Bt- Toxin-bildende Pappeln wiesen in Chinanach 2 Jahren Fral3schaden
auf, die von bis dato as unbedeutend eingestuften Insekten verursacht wurden EWALD & HAN
1999). Im Zuge von Untersuchungen im Rahmen des ,Biovigilance -Projektes zum Monitoring
gentechnisch veranderter Pflanzen in Frankreich traten 1999 in den Bt-Mais-Federnim Vergleich zu
den nicht-Bt-Mais-Feldern vermehrt Thripse auf (CHAT-LocussoL 2000). Nach einem solchen
enmdigen Eregnis ware das Ablaten von Schilissen vorellig, das Phénomen gilt es jedoch zu
beobachten. ScHMITz e d. (2000) sehen Getreidehdhnchen (Eulema) ds potentidle
Sekundarschédlinge.
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ATTIA (1985) benennt ds bedeutende Masphytophage neben dem Maiszinder die Fritfliege
(Oscindla frit), die Gammeeule (Phytometra gamma) und die st 1960 in Deutschland
beobachtete Maisblattiaus (Rhopalosiphum maidis). Auch weitere Blattlausarten befdlen
Maigpflanzen.

Hypothese 4.2.1b: In und um Bt-Mashestdnde verandert sch der Populationsbestand von
, Sekundarschédlingen'.

Parameter zu H4.2.1b:

» Bedgdnde von ,Sekundarschédlingen® in Bt-Maddden im Verglech zu konventiondlen
Maddden: z B. Thripse, Eulema-Arten, Oscinella frit, Phytometra gamma,
Rhopal osiphum maidis (paP)

4.2.2. Effekte auf Nichtzielor ganismen

Der Anbau von Bt-Mas bedingt die pamanente (z. T. in der Quantitéd im Verlauf der
V egetationsperiode und nach Pflanzenteilen unterschiedliche) Expresson des Toxins in den Pflanzen
unabhangig vom Eintritt eines Insektenbefdls. Phytophage Organismen am Mais nehmen damit das
Toxin direkt mit ihrer Nahrung auf. Davon kénnen maglicherwel se nektarsaugende Insekten und vor
dlem ansongten am Mais fressende Organismen direkt betroffen sein. Bisher wurde im Phloem noch
kein Toxin, das von Bt-Pflanzen exprimiert wird, nachgewiesen HILBECK et al. 2000), sodass
bidang kein Hinwes vorliegt, dass stechend-saugende Organismen Uber die direkte Bt-Toxin
Aufnahme aus dem Phloem betroffen wéren.

Ein wichtiger Vorbehdt gegeniiber Bt-Mais bezieht sSch auf sein Potentid, nicht nur Zielorganismen,
sondern auch Nichtzidorganismen zu schédigen. So kann Bt-Mais auch auf solche Organismen
wirken, die selbst das Protoxin nicht in Toxin umbauen kdnnen und somit von normden Bit.-
Prgparaten nicht betroffen sind. Ferner wirkt es auch auf solche Organismen, die zu einem Zeitpunkt
im Maisbestand vorkommen, zu dem konventionelle B.t.-Préparate normalerweise nicht eingesetzt
werden.

Die Tatsache, dass es Hinweise darauf gibt, dass Wirkungen noch tber 2 Jahre feststellbar bleiben
(NEEMANN & SCHERWAR 1999), I&sst das Szenario der permanenten Expression des Toxins noch
bedenklicher erscheinen.

4.2.2.1. Wirbellose

Direkt phytophage Organismen kénnen zum Tell durch das B.t.- Toxin geschédigt werden. In diesem
Fdle snd nachfolgend auch die Fra¥einde und die anschlielfenden Nahrungsketten durch die
Dezimierung der Phytophagenpopulation betroffen.
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In der Regd dnd die Effekte eines Toxins abhangig von der Dods. Damit sind die Effekte einer
moglicherwe se grol¥lachigen und kontinuierlichen B.t.- Toxin-Bildung in Mais schwer abschétzbar.
Fur konventiondle B.t.-Prgparate ist bekannt, dass Se direkt oder indirekt (liber den Riickgang von
Beuteorganismen) auf Syrphus corollae (Schwebfliege), Syrphus vitripennis (Schwebfliege,
Blattlausrauber), Aleochara bilineata (Kurzfligdk&fer, in Kartoffebesténden), Myzus persicae
(Grine Pfirgchblattlaus), Typhlodromus (=Metaseiulus) occidentalis (Raubmilbe), Xylocoris
flavipes (Blumenwanze), Laufk&fer der Gattung Pterostichus wirken (DEML & DETTNER 1998).
Dementsprechend kénnten diese Organismen auch fir ein Bt-Mas-Monitoring genutzt werden, da
durch die permanente Bt-Toxin-Expression bea diesen B.t.- Toxin-empfindlichen Organismen Effekte
beobachtbar sein konnten.
DeEML & DeTTNER (1998) schlagen ds moglicherweise zu beobachtende Nichtzidorganismen bel
Bt-Mais mit dem cryl A(b)-Gen Homoeosoma nebulellum as minierenden Zinder sowie aus der
Gruppe der Minierer Hydroecia micacea (Schmetterling), Agriotes lineatus (Ké&fer) und Oscinella
frit (Hamfliege, Chloropidae, evtl. auch as Zidorganismus zu betrachten) vor. Potentidll betroffene
bei 3end- kauende Nichtzidorganismen waren Autographa gamma, Spodoptera exigua, Heliothis
armerigera (Schmetterlinge), Oulema melanopus (K&fer) und Forficula auricularia (Ohrwurm)
sowie unter den Saugern Macrosiphum avenae, Apis fabae (Blattlduse), Lygus pratensis (Wanze)
und Limothrips denticornis (Thrips).
DEML & DETTNER (1998) betrachten auch Raupen der Wickler und Erdraupen as potentiel von
Bt- Toxinen von Bt-Mais betroffene Organismen.
Eine umfassende Zusammengdlung bekannter Mais-Konsumenten nach DEML & DETTNER (1998,
S. 6ff) it im nachfolgenden Exkurs ,Herbiovore Insekten an Mais dargestellt.

Exkurs: Herbivore Insekten an Mais

Ubersicht aus DEML & DETTNER 1998
1. Bisher bekannte Schadinsektenarten (BASEDOW 1983, HOFFMANN & SCHMUTTERER
1983, CARTER 1984, SPAAR ¢t al. 1989):

1.1. beil3end- kauende Mundwerkzeuge:

a) an der Pflanzenoberfléche fressend:

ORTHOPTERA (Larven + Adulte):
Gryllotalpa gryllotalpa (L.) (= G. vulgaris Latr.; Maulwurfsgrille) (polyphag) (CHIANG 1978,
ReH 1980)

DERMAPTERA:
Forficula auricularia L. (Ohrwurm) (polyphag) (ReH 1980)

COLEOPTERA:
Larven ("Engerlinge’) von Melolontha melolontha (L.) und M. hippocastani (F.) (Maké&fer),
Amphimallon solstitialis (L.) (Junik&fer), Anomala aenea de G. (Juliké&fer), Phyllopertha
horticola (L.) (Gartenlaubk&fer) (dle: Scarabaeidae) (polyphag)
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Larven und Adulte von Oulema melanopus (L.) (Rothasiges Getreidehdhnchen) und O. lichenis
(Voet) (Blaues Getreidendhnchen) (Red [1980] fand jedoch keine Fral3schaden durch O.
melanopus)

Zabrus tenebrioides Goeze (Getreidel aufkéfer)

Cassida nebulosa L. (Nebliger Schildkéfer) (it jedoch nach eigenen Recherchen bereits sait
Jahrzehnten nicht mehr auf Mais oder Riben in Erscheinung getreten und sollte daher aus der
Liste gedtrichen werden)

Tanymecus dilaticollis Gyll. (Masisder)

Stona lineatus (Blattrandk&fer) (ReH 1980)

Crepidodera ferruginea (Scop.) (Rotbrauner Getreideerdfloh)

Phyllotreta vittula (Redt.) (Gelbstreifiger Getreideerdfloh)

P. nemorum (ReH 1980; unsichere Angabe, da keine Fral3deobachtung vorliegt)

Chaetocnema aridula (Gyll.) (Hamerdflioh)

C. hortensis (Geoffr.) (Gartenerdfloh)

LEPIDOPTERA (Raupen):

Agrotis spp. (z. B. A. [= Scotia] segetum und A. ipsilon), Euxoa spp. ("Erdraupen’;
Noctuidae) (polyphag); A. ipsilon wandert auch jahrlich aus Sliden ein (KocH 1988)
Heliothis armigera (Hubner) (Noctuidae) (polyphag) (auchin CARTER & HAEGREAVES 1987)
Soodoptera exigua (Hubner) (Zuckerribeneule, Noctuidae) (polyphag) (auch in CARTER
1994); jéhrlich einwandernd (K ocH 1988)
Autographa (= Phytometra [Plusial ) gamma (L.) (Gammaeule; Noctuidae) (polyphag) (auch
INATTIA 1985); jdhrlich einwandernd (K OcH 1988)
Luperina testacea (Noctuidae)
Apatele rumicis (Ampfereule; Noctuidae) (ReH 1980)
Clepsis spectrana (Tortricidae) (polyphag) (ReH 1980)
DIPTERA (Larven):
Schnaken, z. B. Tipula paludosa Mg. (Wiesen-/Sumpfschnake) (polyphag)
Haarmucken
Haarful3wurzdfliegen
Kammschienenwurzdfliegen

b) "minierend” i. w. S. (temporar im Inneren oder dicht umgeben von Pflanzenteilen lebend):
COLEOPTERA (Larven):
Agriotes spp., z. B. A. lineatus (L.) (Saatschnellkdfer) und A. obscurus (L.) (Dusterer
Humuschndlk&fer), Athous spp., Corymbites spp., Meanotus spp. ("Drahtwirmer”;
Elateridae) (polyphag)
LEPIDOPTERA (Raupen):
Ostrinia (=Pyrausta) nubilalis (Hubner) (Masziinder; Pyrdidae) (polyphag)
Homoeosoma nebulellum (Hbn.) (Sonnenblumenmotte; Pyradidae)
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Apamea sordens (Hufn.) (Queckeneule; Noctuidae)
Mesapamea secalis (Noctuidae)
Mythimna unipuncta (Noctuidae)
Sesamia cretica Led. (Hirsestengel bohrer; Noctuidae)
S nonagrioides (Noctuidae)
Hydroecia micacea (Esp.) (Markeule/Kartoffelbohrer; Noctuidae) (polyphag)
Cnephasia alticolana (Herrich-Schéffer) (= C. wahlbomiana L. = C. virgaureana;
Schattenwickler; Tortricidae) (polyphag)
C. purmiciana Zédl. (Getreidewickler; Tonricidae)
C. longana (Haw.) (Ahrenwickler; Tortricidag) (polyphag)
Stotroga cerealela (Oliv.) (Getreldemotte/Franzds sche Kornmotte; Gelechiidae) (oligophag; V.
a Vorratsschéadling) (JACOBS & RENNER 1988)
DIPTERA (Larven):
Oscinella frit (L.) (Fritfliege) (oligophag)
O. pusilla (CHIANG 1978, ReH 1980)
Phorbia (= Hylemya) platura (CHIANG 1978, ReH 1980)
Elachiptera cornuta (Hdmfliege) (CHIANG 1978)
Hydrellia griseola (Fdl.) (Gergenminierfliege)
Geomyza tripunctata (Fal.) (CHIANG 1978) und andere, nicht bestimmte Minierfliegen

1.2. Saugende Mundwerkzeuge:
THY SANOPTERA:
Limothrips denticornis (Ha.) (Bezahnter Getreideblasenfufld)
Haplothrips aculeatus (Fabr.) (Gemeiner Getreideblasenfuld)
aul¥erdem eine Rethe weiterer Thripse
HOMOPTERA:
Zikaden, verschiedene Arten (z. B. Gattung Cicadida); Fam. Delphacidae und Jassidae (REH
1980)
Macrosiphum (Stobion) avenae (F.) (= Stobion granarium Kirby; Grofée Getreideblattlaus)
(dligophag)
Rhopal osiphum padi (L.) (Hafertraubenkirschenblattlaus) (oligophag)
R. maidis (Fitch) (Mashlattlaus)
Metopol ophium dirhodum (Walker) (Ble che Getreldebl attlaus) (oligophag)
Aphis fabae Scop. (Schwarze Bohnenblattlaus)
Byrsocrypta personata C. Bjorn. (Wurzellaus)
B. gallarum (CHIANG 1978)
weltere, nicht bestimmte Blattlausarten
HETEROPTERA:
Lygus pratensis (L.) (Gemeine Wiesenwanze)
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L. rugulipennis (Popp.) (Tribe Feldwanze)
Calocoris norvegicus (Gmed.) (Zwe punktige Wiesenwanze)
verschiedene andere Wanzenarten

2. Weitere europaische Herbivore nach CHIANG (1978), welche aber zumindest fur
Deutschland auf M ais keine Bedeutung zu haben scheinen:

BLATTFRESSER:

Melanogryllus desertus (Orth.)

Chaetocnema tibialis (Col.)

C. pulicaria (Cal.)

Lethrus apterus (Cal.)

Loxostege stricticalis

Pyrodercesrileyi (Lep., Cosmopterygidae)

Soodoptera (= Laphygma) exempta (Lep., Noctuidae)
MINIERER:

Chilo zonellus (Lep., Crambidae)

Diatraea grandiosella (Lep., Pyraiidae)

D. crambidoides (Lep., Pyrdidae)
SAUGER:

Myzus spp. (Hom.)

Waetere Vorschldge zu Tedtorganismen, die direkt von dem Toxin im Mais oder Uber ihre
Nahrungskette vom Toxin betroffen sein kdnnen, liegen von JEPSON et dl. (1994) vor (s. Tabelle 3).

Die Untersuchungen von HILBECK et . (1998 u. 1999) (s. 0.) weisen darauf hin, dass auch einzelne
Glieder der Nahrungskette Ubersprungen werden kénnen, die Effekte dann aber beim néchsten Glied
der Nahrungskette wieder auftreten konnen. So starben Florfliegenlarven Chrysoperla carnea)
nach Fral3 des afrikanischen Baumwollwurms (Spodoptera littoralis), der Bt-Baumwolle gefressen
hatte, obwohl dieser durch das Bt-Toxin nicht vergiftet wurde. Dies zeigt, dass Wirkungsketten und
Nahrungsketten auch weiter betrachtet werden missen, selbst wenn in einem Kettenglied keine
Wirkungen schtbar werden. Das macht ein Monitoring im Frelland, wo ene Vidzahl welterer
EinflUsse wirksam werden, jedoch sehr kompliziert (s auch Kap. 2).

Weitere konkrete Hinwelse zu Effekten auf Arten, die Sch von Maskonsumenten, die keine Effekte
auf Bt-Mas-Konsum zeigen, erndhren (dso entsprechend den Florfliegenlarven nach Verzehr des
afrikanischen Baumwollwurms), gibt es fir Deutschland bidang nicht. Hier missten dso weite
Nahrungsketten beobachtet werden. Das erscheint im Rahmen eines Monitorings anhand von
konkreten Parametern nicht moglich. Die M oglichkeit solcher Effekte sollte aber bel der Betrachtung
der Ergebnisse dlgemener Biodiverstétsheobachtungen berlicksichtigt werden.
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Tabelle 3:Bt-test sysems currently established (by use in officid procedures) in or under
development: PProd primary producers, H herbivores, P/P predatorg/parasites, D/S(fa)
decomposers/saprophytes — micro/meso/macrofauna; D/S(fl) decomposers/saprohytes —
micro/meso/macrofauna; NMicro nutrien microcycling. Also (in parentheses) organiams,
or processes, recognized as being suitable for testing purposes or as being particularly
representative of the soil ecosystem; aus. JEPSON et d. (1994)

Processes

Carbon cycle
soil respiration
litterbag test
cotton strip test
dehydrogenase
(microbial biomasse)
(glutamic acid degradation)
(**C- acetate mineralization)

(**C- benzoate mineralization)

Nitrogen cycle
symbiontic nitrogen fixation

blue-green algae
ammonification
nitrification
denitrification
urease
Phosphate cycle
phosphatase
Sulphur cycle
arylsulphatase
Soil microorganisms
saprotrophic fungi
(actinomycetes)
(phycomycetes)
(basidiomycetes)
(zygomycetes)
Ectomycorrhiza
VA mycorrhiza
Bacteria

Invertebrates

Protozoa (C)
(Colpoda cucullus)

Nematoda (C)
(Plectus parientinus)

Oligochaeta (C)
(Enchytraeus albidus)
(E. cf. globiliferus)
Eiseniafetida
(Aporrectodea caliginosa)
(Lumbricus rubellus)
(L. terrestris)

(**C- chloroform mineralization)

(**C- chlorophenol mineralization)

aerobic heterotrophe nitrogen fixation

Test system
NMicro

D/S(fl)

NMicro
NMicro

D/S(fl)

D/S(fl)

D/S(fl)

D/S(fl)

D/S(fl)

D/S(fl)

D/S(fl)

Nmicro
Nmicro

D/S(fl)

Pprod

Nmicro
Nmicro
Nmicro
Nmicro
NMicro
NMicro
NMicro
NMicro
D/S(fl), NMicro
D/S(fl), NMicro
D/S(fl), NMicro
D/S(fl), NMicro
D/S(fl), NMicro
D/S(fl), NMicro

[D/S(f1)], NMicro

NMicro
D/S(fl), NMicro

DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)

DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)
DIS(fa)

Processes

Isopoda (C)

(Oniscus asdllus)
(Triconiscus pusillus)
(Porcellio scaber)
(Trachelipus rathkii)

Acarina (C/N)

(Hypoaspis aculeifer)
(Platynothorus peltifer)
(Adoristris ovatus)
Amblyseius finlandicus
A. potentillae
Thyphlodromus pyri
Phytoseiulus persimilis

Collembola (C)

Folsomia canadia
(Folsomia fimetaria)
(Onychiurus armatus)
(Tullbergia krausbaueri)
(Orchesella cincta)

Arachinda (P)
(Oedothorax apicatus)
Erigone atra
L epthyphatanes tenius

Diplopoda (P)

(Glomeris marginata)
(Cylidroiulus sylvarus)

Coleoptera (P)

Aleochara bilineata
Poecilius (Pterostichus) cupreus
Bembidion lampros
Agonum dorsale
Coccinella septempunctata
(Gastrophysa polygoni)

Diptera(P)

Syphus corollae

Hemiptera (P)

Anthocoris nemorum

Hymenoptera (P)

Encarsia formosa
Diaretiella rapae
Coccigomimus turionellae
Phygadeuon trichops

Neuroptera (P)

Chrysoperla carnea

Test system
D/S(fa)

H, D/S(fa)
H, D/S(fa)
H, D/S(fa)
H
P/P,D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
P/P,D/S(fa)
P/P

D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
D/S(fa)
P/P,D/S(fa)
P/P

P/P

P/IP
P/P,D/S(fa)
D/S(fa)
D/Sfa)

P/P

P/P

P/P

P/P

P/IP

P/P

H

P/P

P/P

P/P

P/P

P/P

P/IP

P/P

P/P

P/P

P/P

P/P
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Hypothesenkomplex 4.2.2.1a: Das Bt-Toxin aus Bt-Mais beeinflusst die Besténde phytophager
und stechend-saugender Organismen an Mais und von Prédatoren phytophager Organismen an
Mais.

Parameter zu H4.2.2.1a

» Beddnde phytophager und stechend-saugender Organismen an Mais und von Pr&datoren
phytophager Organismen an Masim Vergleich Bt-Mais mit konventiondlem Mais (Chrysoperla
carnea, Syrphus corollae, Syrphus vitripennis, Aleochara bilineata, Myzus persicae,
Typhlodromus occidentalis, Xylocoris flavipes, Laufkdfer der Gattung Pterostichus,
Homoeosoma nebulellum, Hydroecia micacea, Agriotes lineatus, Oscindla frit,
Autographa gamma, Spotoptera exigua, Heliothis armerigera, Oulema melanopus,
Forficula auricularia, Macrosiphum avenae, Apis fabae, Lygus pratensis, Limothrips
denticornis) (paP)

Mit der Produktion des Bt-Toxins durch die Maspflanze sdbst, wird das Toxin-Gen von manchen
Bt-Mas-Linien auch in den Pollen exprimiert. Allerdings i zu beachten, dass es hier grofe
Unterschiede (je nach den verwendeten Promotoren und ihrer Aktivité in den Pollen) zwischen
verschiedenen Bt-Mais-Linien gibt. Je nach Linie werden verschiedene Toxinmengen in den Pollen
produziert (s. auch Kap. 4).

Nach NoOwAKOwsKIl & MORSE (1982) produzieren verschiedene Zuckermaissorten tber 70 kg
Pollen pro , acre' (4.046,8 n¥, also circa 175 kg Pollen pro ha).

VVon den Toxinen kodnnen Pollen fressende Insekten direkt betroffen sain.

SCHMITZ et d. (2000) gehen davon aus, dass Arten der Stenodema (Fam. der Miridae,
Weichwanzen), Orius (Fam. der Anthocoridae, Blumenwanzen), Cantharidae (Weichk&fer) und
Syrphidae (Schwebfliegen) Pollen fressen und ziehen eine Maspallenaufnahme von Arten der
Apoidae (Bienen) sowie Arten der Tenthredinidae (Echte Blattwespen), Muscidae (Echte Hiegen)
und Stratiomyidae (Weaffenfliegen) in Betracht.

Nach DULL & KUTZELNIGG (1994) gehdren Bienen zu den Maspollenkonsumenten. Fir
Honigbienen is Mais eine wichtige Pollenqudle. Mit dem Bt-Mais-Pollen nehmen nun die Bienen
das Toxin auf. FLEXNER et d. (1986) beobachteten zwischen 40 und 100 % Mortalitét bei der
Honigbiene, Apis mellifera ds Reaktion auf B.t. var. kur staki—Préparate.

In einem Ftterungsexperiment wurden fir Bienen-Larven keine negativen Effekte festgestelt. Bel
ndherer Betrachtung des Versuchsdesgns wird jedoch deutlich, dass dies unter den gegebenen
Versuchsbedingungen kaum maoglich war: an Larven wurde nicht-vorverdauter Pollen verfiittert,
obwohl Larven unter ntrlichen Bedingungen nur mit Pollen gefttert werden, der zuvor von den
Arbeiterinnen vorverdaut wurde (HILBECK et a. 2000).

Hypothese 4.2.2.1b: Pollenfressende Insekten werden durch das Bt-Toxin aus Bt-Maispollen
geschadigt.
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Parameter zu H4.2.2.1b:

= Populationsgrofien pollenfressender Insekten, beispie sweise Arten der Apoidae (Bienen, insbes.
die Honigbiene Apis mellifera), Stenodema (Fam. der Miridae, Weichwanzen), Orius (Fam.
der Anthocoridae, Blumenwanzen), Cantharidae (Weichk&fer), Syrphidae (Schwebfliegen)
sowie Arten der Tenthredinidae (Echte Blattwespen), Muscidae (Echte Hiegen) und
Sratiomyidae (Waffenfliegen), auf Anbaufl&chen mit Bt-Maisim Vergleich zu Anbaufl&chen mit
konventiondlem Mais (paP)

Auch wenn Bienen bem hauptséchlichen Windbestéuber Mais eine untergeordnete Bestauberrolle
gpielen (se den Maspallen aber sehr wohl as wichtige Nahrungsguelle nutzen, s. 0.), 0 snd se
doch fur andere Kultur- und Wildpflanzen ds Bestauber sehr wichtig. Sollten die Bienenbesténde
durch Bt-Mais-Anbau beainflusst werden, konnte dies Auswirkungen auf die Samenproduktion
anderer Pflanzen und damit auf wetere Nahrungsketten haben. Allerdings sollte nicht nur die
Honigbiene ds Parameter herangezogen werden, da ihr Vorkommen und ihre Lebensbedingungen
dem zusdzlichen Fektor ,Mensch® unterliegen  und  Honigbienen  damit  keine
Landschaftsraumbindung wie wild lebende Arten zeigen.

Hypothese 4.2.2.1c: Be grol¥léchigem Bt-Mais-Anbau wirken dch Effekte auf Best@uber auch auf
die efolgreiche Bestdubung und damit die Samenproduktion anderer insektenbestdubter Pflanzen
aus.

Parameter zu H4.2.2.1c:
»  Begt@uberdichte in Gebieten mit grof¥l&chigem Bt-Maisanbau im Vergleich zu landwirtschaftlich
genutzten Regionen chne Bt-Maisanbau (VP)

Durch die Dezimierung der Bienen oder anderer pollenfressender |nsektenpopulationen konnten in
der Folge auch deren Fral¥einde durch Nahrungsmangd betroffen sein. Monophage und oligophage
Pré&datoren sind dadurch besonders stark betroffen. Zum Beigpid erndhrt sch der Bienenwolf
(Philanthus triangulum), eine Grabwespe, auschliefdich von Honigbienen. Die Art wére potentiell
besonders stark von Bestandsverénderungen der Honigbiene betroffen.

Ferner erndhren sch auch Spinnen (z. B. Netzspinnen, aber auch andere Spinnen), Wespen,
Hornissen sowie im Winter Spitzméuse anteilig von Bienen (http:/AMww.bienen-netz.de/Wissen/seite-
f.htm). Wie dch hier beraits zeigt, kénnen sch Toxineffekte auf enzelne Arten in der Nahrungskette
fortsetzen. Eine Anrecherung der Toxine innerhdb der Nahrungskette scheint zwar eher
unwahrscheinlich, die Auswirkungen kénnen jedoch subletd sein oder Sch in enem verénderten
Fortpflanzungserfolg der Tiere zeigen (TRAXLER et a. 2000).

Hypothese 4.2.2.1d: Effekte auf Bienen oder andere pollenfressende Insekten konnen sch in der
Nahrungskette bel deren Prédatoren fortsetzen.
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Parameter zu H4.2.2.1d:

» Begandsentwicklung der Prédatoren der pollenfressenden Insekten (z. B. Netzspinnen,
Bienenwalf, weitere Wespen, Hornissen) in der Umgebung von Anbaufléchen mit Bt-Maisim
Vergleich zu Anbaufléchen mit konventiondlem Mais (VP)

Nicht jeder Organismus, der Pollen aufnimmt, tut dies abschtlich. Neben den Tieren, die Pollen ds
Nahrung nutzen, wie zum Bespid den Bienen, kdnnen auch eine Vidzahl von Organismen Pollen
unbeabsichtigt mit ihrer eigentlichen Nahrung aufnehmen. Hierba wird es sch besonders um solche
Organismen handeln, die in oder in der Néhe von Masfeldern an anderen Pflanzenteilen fressen, auf
die durch den Wind Pollen gestaubt wurde. Eine Beeinflussung kann damit auch in benachbarten
Pflanzenbestdnden, deren oberirdische Telle mit transgenem Pollen bestéubt sind, erfolgen.

Aufgrund des Wirkungsspektrums des B.t.-Toxins ig hier insbesondere an oberirdisch an Pflanzen
fressende Insekten, wie K&fer (DEML & DETTNER 1998, ATTIA 1985) und Schmetterlingdarven zu
denken.

In Laborversuchen konnten direkte Effekte auf Arthropoden nachgewiesen werden. LOSEY et d.
(1999) und HANSEN JESSE & OBRYCKI (2000) fanden bel Larven des Monarchfdters (Daunaus
plexippus) ene erhthte Mortdité, wenn man diese mit Blétern, auf die Pollen von Bt-Mais
aufgetragen war, beziehungsweise die mit Pollen unter natirlichen Bedingungen bestdubt waren,
fltterte.

Eswird oft kritigert, dass die Versuche, die Effekte auf Nichtzig- L epidopteren zeigen, Uberwiegend
unter Laborbedingungen gattfanden. Versuche, die ausschlieldich im Freiland durchgefhrt wurden,
liegen zu der Problematik jedoch (noch) nicht vor. Die Versuche von LoseY et d. (1999) und
HANSEN JessE & OBRYCKI (2000) weisen darauf hin, dass es Effekte von Bt-Maspollen auf
Schmetterlingdarven geben kann und dass weitere Untersuchungen geboten sind, um Wirkungen
abschédtzen und bewerten zu konnen. Auch Untersuchungen am Schwabenschwanz (Papilio
machaon) in den USA zeigten in Labor- Fltterungsexperimenten mit Bt-176-Mais (Sorte Max 454,
Novartis) letde Wirkungen von Bt-Pollen fir Larven (WRAIGHT et a. 2000). Anschlief3end wurde
jedoch mit denjenigen Bt-Mais-Pollen, be denen Effekte im Labor auftraten, im Frelland nicht
weitergearbeitet, so dass die Autoren schlussfolgern konnten, dass unter den beobachteten
Frellandbedingungen keine Effekte beobachtet werden konnten (WRAIGHT et d. 2000). Zur
Fortfihrung diesr  Untersuchungen  wéen insbesondere  Effekte des im  Labor  flr
Schwabenschwanzlarven letdlen Pollens der Masvarietd Max 454 von Novatis unter
Freilandbedingungen zu untersuchen. Hinzu kommt, dass der Schwalbenschwanz ba grof¥lachigem
Maisanbau dem Pollen séker ausgesetzt sein konnten, ds der Monarch-Fdter, da sich
Schdbenschwénze zu Bdzzwecken an optisch markanten Stelen sammdn  (“hill-topping”)
(http://www . photographers- experience.ch/images/archiv/butterfly/schwa benschwanz.htm).

Be den moglichen Effekten auf Schmetterlinge ist zu beachten, dass Schmetterlinge nicht direkt in
den Maddden leben miissen, damit ihre Larven in die Gefahr geraten, Bt-Maspollen mit ihrer
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pflanzlichen Nahrung aufzunehmen. An die Felder schlief2en sich oft Wiesen, Hecken und Wéalder an.
Schmetterlinge, die dort Ieben, kdnnen auch durch den Anbau von Bt-Mais betroffen sain.
Greenpeace Internationd verdffentlichte im Herbst 2000 im Internet eine Liste von 150 potentiell
vom Bt-Mas-Anbau betroffenen Schmetterlingen in ganz Europa (s. Tab 4 im Anhang, erganzt). In
der Lige dnd nur solche Arten aufgefihrt, deren Larven aufgrund ihres Auftretens und
Fraldverhdtens in den Monaten Juni, Juli, August Pollen aufnehmen konnten. DULL & KUTZELNIGG
(1994) geben den Blihzeitraum fir Mais mit Juli bis November an. Da Mais jedoch in der Regd im
Augus geerntet wird und um auch in Jahren, in denen Mais aulZergewohnlich frih bldht, Effekte zu
efassen, schant der Zetraum Juni bis August snnvoll gewdhit. Ein Abgleich mit aktudlen
Schmetterlingsdaten fur Deutschland (GAEDICKE & HEINICKE 1999) zeigt, dass die meisten der
aufgeligeten Arten auch in Deutschland in den Bt-Mais- Anbaugebieten vorkommen (s. Tab. 4 im
Anhang).

Da aufgrund begrenzter Ressourcen fir eén Monitoring nicht dle Arten as Parameter herangezogen
werden konnen, musste eine pragmatische Eingrenzung der Lige auf wenige Parameteraten
efolgen. Hier wurden enersats digenigen Arten nicht berlickdchtigt, die nur im Juni Pollen
aufnehmen konnten, da aufgrund der Blittezaeit von Mais in Deutschland ab Juli fr solche Arten das
Risko der Aufnahme von Bt-Maspolen gering san dirfte Ferner bleben dle Arten
unbertickschtigt, die nicht in den Hauptbefdlsregionen des Masziinders auftreten. Dennoch bleibt
noch ene Vidzahl (121) potentid! relevanter Arten. Fir eine pragmatische Eingrenzung der Liste
wurde ferner Arten, deren Larven sich in erster Linie auf Pflanzen der Wdder, Geblische, Moore,
Heiden und Trockenrasen erndhren oder die sich in diesen Biotoptypen vornehmlich aufhdten, nicht
welter berlicksichtigt, da solche Biotope sdtener den ndhrstoffintensiven Masfeldern einer intensiven
Landwirtschaft benachbart vorkommen.

Die Tabele 5 enhdlt dle verbleibenden Arten. Jene Arten, deren Larven sich inshesondere auf
Pflanzen wie Urtica und Rumex oder diversen Grésarn - dso verbreteten Pflanzen der
(ndhratoffbeainflussten) Ackerraine — ernghren, sind hervorgehoben kursiv) und werden hier as
Parameter vorgeschlagen: Timandra griseata, Lycaena phlaeas, Abrostola trigemina, Apamea
monoglypha, Lacanobia oleracea, Melanchra persicariae, Mythimna pallens, Mythimnia
comma, Peridroma saucia, Trachea atriplicis, Aglais urticae, Inachis io und Vanessa atalanta.
(FUr eine weltere oder andere Eingrenzung miissten L epidopterenspezidisten herangezogen werden.)
Waeiterhin denkbar wére, auch digenigen Arten ds Parameter auszuwahlen, deren Larven an Raps
und Zuckerribe und deren Kreuzungspartnern fressen, da se beispidswveise Uber Postions- und
Peotropiecffekte ba jenen Pflanzen doppelt vom Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen
betroffen sein konnten. Fir ene letztendliche Auswahl von Monitoringarten wére auch zu beachten,
zu welchen Arten bereits aus bestehenden Erhebungsprogrammen Daten vorliegen.

Uber die Schmetterlinge hinaus wurden fir eine Reihe weiterer Tiere Untersuchungen gemacht, um
abzuschétzen, ob fur Se der unabsichtliche Verzehr von Bt-Maispollen negative Wirkungen zur Folge
hat. Be genauerer Betrachtung e'weisen dch jedoch vide Studien z. B. zu WasserflGhen,
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Springschwénzen, Honigbienenlarven, Horfliegen und Regenwirmern vom Versuchsdesign her o
angelegt, dass Effekte gar nicht auftreten konnten (HILBECK et a. 2000).

In anderen Versuchen zeigten sich bal Springschwanzen bam Verzehr von Bt-Maispollen bei hohen
Toxin-Konzentrationen negative Effekte (EPA 1995; s. auch Kap. 4.2.2.3). Es is moglich, dass
auch beal niedrigeren Konzentrationen negative Wirkungen auftreten.

Effekte auf einzelne Organismengruppen konnen sich wiederum in der Nahrungskette fortsetzen, so
dass erneut auf die oben genannten zum Tell insektivoren Voge der Fedfluren (Grauammer und
Ortolan) verwiesen sa (s. auch folgendes Kapitel).

Hypothesenkomplex 4.2.2.1e: Es treten toxische Effekte von Bt-Maisspollen bel Organismen auf,
die Pollen unbegbsichtigt aufnehmen, und diese Effekte setzen sSch in der Nahrungskette fort.

Parameter zu H4.2.2.1¢e:
» Begandsentwicklung oberirdisch an Pflanzentellen fressender K&fer in der N&he von Bt-
Maisteldern (VP)

»  Begandsentwicklung der in Begletbiotopen vorkommenden Fater, die zur Pollenrefe des
Mases Lavendadien aufwesen im Veglech zur Umgebung konventiondler Maisfelder
(Timandra griseata, Lycaena phlaeas, Abrostola trigemina, Apamea monoglypha,
Lacanobia oleracea, Melanchra persicariae, Mythimna pallens, Mythimnia comma,
Peridroma saucia, Trachea atriplicis, Aglais urticae, Inachisio, Vanessa atalanta) (paP)

» Bedtande der potentiellen Fral¥einde dieser Fdter: Grauammer, Ortolan (VP)

Hilfsparameter:
» Distanz des Pollentransportes von Bt-Mais (s. auch Kap. 4.1)

Durch ene mdgliche Verénderung von Inhdtsstoffen oder Stoffwechsewegen aufgrund von
Pogtions- und Pleiotropiesffekten (s. auch Kap. 7) im Bt-Mais wére denkbar, dass Insekten,
Schnecken und andere Tiere ihre Nahrungsgewohnheiten andern. Dies konnte wiederum
Auswirkungen auf deren Fra¥einde, bespidsweise Vogd (s. 0. und folgendes Kapitd), haben
(TRAXLER et d. 2000).

Kommt es tatsichlich zu Anderungen im sekundéren Pflanzenstoffwechsdl, so kénnen dadurch auch
Interaktionen zwischen Pflanze und Parasitoiden der Phytophagen gestort werden. So scheiden
beispidlsweise einige Pflanzen dherische Ole oder andere Stoffe aus, wenn sie von Phytophagen
befdlen werden. Diese Stoffe ziehen wiederum die Feinde der Phytophagen an. Entsprechende
Systeme koénnen durch die gentechnischen Verénderungen beeinflusst und gestort werden.

Da zu entsprechenden Wechsdwirkungen kaum Untersuchungen vorliegen, sollen hier keine
Hypothesen abgd etet werden.
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4.2.2.2. Wirbdtiere

Zu den direkten Maskonsumenten zéhlen unter den Vogeln Fasane, Eichelhdher, Saatkrahen,
Haustauben, Turteltauben sowie in ortsnahen Lagen Haussperlinge und bei den Sdugern das Reh,
gelegentlich oder auch regemédig das Muffdwild und der Hase. Auch Wildschweine konsumieren
insbesondere in waldarmen Gegenden Mais. Als Omnivore besteht ihr Nahrungsspektrum ferner in
augepragtem Male aus Klentieren, Insekten und Wirmern (MANNER 2000). Damit konnten
Wildscheine Uber diverse Qudlen mit dem Bt-Toxin oder Effekten des Bt-Mais- Anbaus konfrontiert
sin. Bidang liegen keine Untersuchungen zu Effekten auf Wildscheine vor. Daher wére es
Soekulativ, Effekte bei physiologischen Merkmaen oder im Verhdten zu vermuten. Hier miissten
zunéchgt Untersuchungen durchgefiihrt werden. Daher wird hier zunéchst nur der Parameter
Bestandszahlen des Wil dschweins vorgeschlagen. Da es hier vermutlich keine genauen und schon gar
nicht bundesweit einheitlichen Erhebungen gibt, wird aternativ der pragmatisch gewéhlte Parameter
Abschussraten des Wildschweins vorgeschlagen, da entsprechende Daten vergleichsweise einfach
aus Jagddatisiken zu ermitteln sain dirften. Da jedoch eher physiologische Effekte ds gleich
durchschlagende Effekte auf die gesamten Bestdnde zu erwarten sind, it zu Uberlegen, den
Parameter nur mit sekundérer Prioritét zu betrachten.

Der Nachwels der Aufnéhme von transgenem Pflanzenmaterid durch  Wirbdtiere kann
maoglicherwel se durch eine Untersuchung des Kots der Wirbdtiere auf trangene Sequenzen erfolgen.

Hypothese 4.2.2.2a: Verdnderungen im Mais aufgrund des gentechnischen Eingriffs sowie das Toxin
im Bt-Mai's haben Effekte auf maiskonsumierende Wirbdltiere.

Parameter zu H4.2.2.2a

= Bestandsentwicklung maisfressender Wirbdtiere (Fasane, Eichelhéher, Saatkréhen, Haustauben,
Tuteltauben, Haussperlinge, Rehe, Muffdwild und Hase) (VP)

» Begtandszahlen oder Abschussraten des Wildschweins (VP)

Hilfsparameter:
» Nachweis der Bt-Toxin-Genseguenz in den Aussche dungen von Wirbeltieren

Als bienenfressender Vogel kann der Bienenfresser (Merops apiaster) von Nahrungsketteneffekten
betroffen sein (HEINZEL et al. 1988). Dieser kommt in Deutschland nur in einigen besonders warmen
Gegenden, inshesondere am Kaiserstuhl vor, sein Hauptverbreitungsgebiet liegt im Mittelmeerraum.
Andere Vogd, insbesondere verschiedene Mesenarten nutzen vor dlem im Winter Bienen
gelegentlich ds Nahrungsgulle. Auch Spitzméuse erndhren sch vor dlem im Winter anteilig von
Bienen (http://mww.bienen-netz.de/Wissen/saite-f.htm).
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Zoophage Voge der Ackerlebens@aume konnen indirekt vom Bt-Maisanbau Uber die
Nahrungsketten betroffen sain. Als Parameter werden wie in Kapitd 3.2 die zum Tell insektivoren
Arten Grauammer (Miliaria calandra) und Ortolan (Emberiza hortulana) vorgeschlagen.

Hypothesenkomplex 4.2.2.2b: Zoophage Vogd und Sduger sind Uber Verénderungen be ihren
Nahrungsorganismen oder durch eine Toxinakkumulation in der Nahrungskette von Bt-Mais-Anbau
betroffen.

Parameter zu H4.2.2.2b:

»  Bedandsveranderungen beim Bienenfresser (Merops apiaster) und welteren insektenfressenden
Vogen wie z. B. Grauammer (Miliaria calandra) und Ortolan (Emberiza hortulana) in der
Umgebung von Anbaufléchen mit Bt-Mais im Vergleich zu Anbaufl&chen mit konventiondlem
Mais (VP)

»  Bestandsentwicklung ba Spitzméusen in Bt-Mais- Anbaugebieten (VP)

Durch die Insartion der eingebauten Gene bzw. Gensegquenzen im Bt-Mais kdnnen andere Gene ge-
oder zerst6rt sain. Regulationssequenzen konnen beeinflusst werden (KLOPFFER et d. 1999). Fdls
eindeutige morphologische oder Fitness-Kennzeichen betroffen sind, so werden entsprechende
Linien in der Sortenentwicklung dcherlich nicht weter verfolgt. Sind aber unbekannte, ds
unbedeutend engedtufte oder nur zetwelig aktive Funktionen verdndert, konnen diese
Verdnderungen unbeobachtet blelben oder keine Beachtung finden. Vide Mechanismen,
Steuerungen und Wechsdwirkungen innerhdb von Pflanzen sowie mit anderen Lebewesen sind
jedoch noch géanzlich unbekannt. Wirkungen in diesen ,Black Boxes', zum Beispid von sekundéren
Pflanzeninhaltsstoffen sind daher kaum vorauszusagen, kénnen aber ungeshnte Folgen haben. Uber
den sekundéren Pflanzenstoffwechse beispidsweise ist bisher zu wenig bekannt. Wenn sich jedoch
phéanologische, physiologische oder morphologische Anderungen ergeben, kann dies Effekte im
gesamten Gefiige fein abgestimmter und in ihren Prozessen aufeinander eingespidter Okosysteme
haben (s. auch Kap. 7).

Jede Verénderung in der Genexpression gegentber nicht transgenen Pflanzen durch die Insertion
neuer Gensegquenzen kann zu Veranderungen an irgendeiner Stelle des gesamten Maismetabolismus
fuhren.

Durch unbekannte Wirkungen auf Regulation oder Aushbildung von Merkmaen der gentechnisch
verdnderten Pflanzen selbst konnten im Laufe der Evolution entstandene, noch unbekannte
Interaktionen mit anderen  Organismen gestort werden sowie andere Wirkungen auf
Nichtzid organismen entreten.

Bei Anderungen in der Zusammensetzung von Inhatsstoffen konnte in der Folge éine Bevorzugung
oder Vermeldung von Mais durch Herbivore auftreten. Maiskérner werden von verschiedenen
Vogdn, bespid sweise Rebhuhn (Perdix perdix), Wachtel (Coturnix coturnix), Taube (Columba
spec.), Fasan (Phasianus colchicus), Rabenvigdn (Corvus spec.) und Lerche (Alaudidae)
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gefressen (TRAXLER et d. 2000). Fdls diese Arten aufgrund von Inhdtsstoffveranderungen
Maiskorner meiden, miissen se auf andere Nahrungsquellen ausweichen, sodass gegebenenfdls
andere Samenbestande starker dezimiert werden.

Die hier umrissenen denkbaren aber mangds konkreter Hinweise noch nicht néher fassbaren Effekte
konnen derzeit nicht mit Parametern hinterlegt werden.

4.2.2.3. Effekte auf das Bodenleben

In Kapitel 4.4 wird darauf hingewiesen, dass durch die hohe Persstenz des Bt-Toxins und seine
permanente Bereitdelung aus den Pflanzen (Exsudat aus Wurzeln und verrottendes Materid)
(Nichtzid-) Organismengruppen im Boden Uber lange Zet mit hohen Dosen des Toxins konfrontiert
werden konnen. Die Folgen fur das Bodenleben snd noch unklar. Ergebnisse snd bisher
uneinheitlich und uneindeutig. Gerade im Boden konnen beobachtbare Effekte eventud! auch nicht
mit dem Toxin sdbst, sondern mit anderen Anderungen im Metabolismus der gentechnisch
verdndeten Pflanze zusammenhdngen. Fur die Forschung besteht hier  noch  hoher
Untersuchungsbedarf.

Das Bt-Toxin im Boden scheint Auswirkungen auf die Bodeninvertebraten zu haben. Unterirdisch mit
dem Toxin in Bertihrung kommende Arthropoden konnen Schaden nehmen, insbesondere solche,
die an Dekompostitionsprozess beteiligt snd.

SAXENA et d. (1999) lieffen Larven des Tabakwurms (Manduca sexta) auf einem Medium, das
Wurzdausscheidungen von Bt-Mais enthielt, wachsen. Die Larven gelten ihre Fraldétigkeit en und
starben nach 23 Tagen. Die Larven auf Medium ohne Bt-Mais-Wurzelexsudat entwickelten sich
hingegen normd..

Durch hohe Toxinkonzentrationen im Boden konnte eine erhdhte Mortaitét der Collembolen
Folsomia candida nachgewiesen werden (EPA 1995). Aufgrund des Versuchsdesigns bleibt offen,
ob nicht bereits bei deutlich niedrigeren Konzentrationen Effekte nachgewiesen werden kénnten.
Neben Springschwanzen konnten auch Regenwirmer, Tipulidenlarven (Schnaken), Mollusken und
Ké&fer und deren Larven durch das Toxin geschéadigt werden. Zwar wurden bel Regenwiirmern keine
Effekte beobachtet, was aber seine Ursache in der Versuchanlage haben kann HILBECK et 4.
2000). Invertebraten spiden ene wichtige Rolle be der Regulation des Bestandes
pflanzenschédigender Filze. RPilzinfektionen der Maspflanze erfolgen hauptséchlich tber die Wurzeln
vom Boden her, aber auch durch Sporen Uber Wunden am Stdngel oder den Bléttern (K OECHLIN
1999). Mais ist besondes durch Agperglluss  und Fusaienbefdl — gefahrdet
(www.basdlland.ch/docs/vsd/labor/aktuel l/maishtm).

Als wetere Folge konnen Fral¥einde der Invertebraten durch Nahrungsreduktion beeinflusst
werden. Die genannten Invertebraten sind vor dlem as Nahrung fir Drosseln und Lerchen (s. auch
Kap. 3.2, potentiell doppelte Beainflussung, beziiglich der Lerchen ist jedoch zu bedenken, dass die
Besténde in Deutschland bereits zur Zet rucklaufig snd) wichtig. Durch Veranderungen des
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N ahrungsangebots konnte der Lebensraum fir diese Voge an Quditét verlieren (TRAXLER et dl.
2000). Auch hier sai wiederum auf die Fortsetzung von Effekten in Nahrungsketten (s. 0.) verwiesen.

Hypothese 4.2.2.3: Durch die permanente Anwesenheit des Bt-Toxins in Béden von Bt-Kulturen
wird das Bodenleben beainflusst.

Parameter zu H4.2.2.3:

»  Begandsentwicklung von Regenwlirmern und Mollusken sowie Arthropoden wie z. B.
Springschwaénzen, Tipulidenlarven und K& ern (und deren Larven) im Vergleich zu Anbauflachen
mit konventiondlem Mais (paP)

»  Begandsentwicklung von Bodenpradatoren (Spinnen, K&fer, insektivore Kleinsduger wie der
Maulwurf) im Vergleich zu Anbaufl&chen mit konventiondlem Mais (VP)

Wenn sch Effekte auf das Bodenleben ergeben, so sind darauf aufbauend wiederum Effekte auf die
Bodenchemie, bodenphyskdische Grolen, Humifizierung und Bodenfruchtbarket zu erwarten
(LABES et a. 1999; s. Kap. 4.3 und 4.4).

4.2.2.4. Effekte auf Gewasser or ganismen

Aufgrund der Mdglichkeit, dass ungewohnlich viel Bt-Toxin in Boden gelangt, stdlt sich die Frage,
ob hier auch en Audrag in Gewésser gatfindet. Unseres Wissens liegen hierzu bidang keinerle
Untersuchungen vor. Fir den Fall eines Toxinaustrags in Gewésser ist mit einem Einfluss auf die dort
lebenden Organismen zu rechnen. Auch Uber verdriftenden Pollen kann das Toxin in Gewésser
gelangen.

Nach GLARE & O’ CALLAGHAN (2000) haben bidang nur wenige Studien Effekte von B.t.-Toxinen
auf Nichtzidorganismen in Gewéssan untersucht. Von Bacillus thuringiensis isradensis ist
bekannt, dass die von dieser Subspezies gebildeten Toxine Effekte auf Nematocera (Micken),
Smuliidae (Kriebelmiicken), Blephariceridae (Netzmiicken) und enige Chironomidenlarven
(Zuckmiicken) haben. Chironomus plumosus erwies sich as sengbd fur Toxindosen, die Uber den
auf Federn gewohnlich eingesstizten Dosen lagen. Unklar ist, ob und wenn ja in welchen
Konzentrationen das verkurzte, aktive CrylA(b)- Toxin des Bt-Mais auch Wirkungen auf die fir B. t.
israelienss-empfindlichen Organamengruppen haben kann. KREUTZWEISER et a. (1994)
beobachteten in Felduntersuchungen, dass die Bestéande von Leuctra tenuis (Ord. Plecoptera,
Seinfliegen) auf Bacillus thuringiensis kurstaki-Appliketion nach vier Tagen mit eénem 70%igen
Ruickgang reagierten. Auch nach 18 Tagen war der Steinfliegenbestand noch deutlich, jedoch nicht
sgnifikent geringer ds im Referenzgewésser. Da diese Empfindlichkeit im Labor nicht belegt werden
konnte, wurden Wechsadwirkungen mit anderen Substanzen oder andere unbekannte Effekte as
Ursache des Bestandseinbruchs angenommen. Zum Schicksal des Bt-Toxins in Gewassern und zu
maglichen Effekten besteht demnach Forschungsbedarf.
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Hypothese 4.2.2.4a: Bam grof¥léchigen Anbau von Bt-Mais gelangen Bt-Toxine in Gewésser.

Parameter zu H4.2.2.4a
= Bt-Toxinein Bt-maskulturnahen und Bt-maiskulturfernen Gewdassarn (quditative und quantitetive
Untersuchungen) (VP) *

Hypothese 4.2.2.4b: Bt-Toxine in Gewassern zeigen Wirkungen auf Gewasserlebewesen.

Parameter zu H4.2.2.4b:

» Begandsentwicklung von Nematocera, Smuliidae, Blephariceridae, Chironomidenlarven
(indbes.  Chironomus plumosus) und Leuctra tenuis in Bt-maskulturnahen und Bt-
ma skulturfernen Gewassern (paP)

Wasserorganismen sind Nahrung von Wassarvogen. Daher kann dch diese Wirkungskette
wiederum in der Nahrungskette fortsetzen.

Unter Hinweis auf die oben erwahnten Vorbehdte bal der Nutzung von Vogen ds Parameter (s.
Kap. 3.2.1.2) konnen fir Fliel3gewasser wie in Kapitd 3.2.2.4 nach FLADE (1994) die nachfolgende
Arten der Avifauna ds Objekte fir en Monitoring vorgeschlagen werden: Die Gehirgsstdze
(Motacilla cinerea), die mit kleinen Wirbdlosen, die am und im Wasser [eben (z. B. Insekten dler
Entwicklungsstadien, vor dlem Dipteren sowie Flohkrebsen, kleinen Spinnen und Mollusken) en
recht breites Nahrungsspektrum hat; der Flussregenpfeifer (Charadrius dubius), der sch in erster
Linie von Insekten unter anderem des Spiilsaums erndhrt; die Wasseramsd (Cinclus cinclus), deren
bevorzugte Nahrung am und im Wasser Iebende Tiere wie Wurmer, Arthropoden und Weichtiere
gnd; die Tachrdle (Gallinula chloropus), die sowohl pflanzliche ads auch tierische Nahrung
aufnimmt. Ba al diesen Arten konnten gch Effekte auf das Gewésserleben akkumulieren — se
konnten aber auch durch Verdinnungseffkte in der Nahrungskette gerade bel diesen Organismen
nicht beobachtbar sein. Von sainer Erndhrung (Insekten-lmagines, bes. Coleopteren, Dipteren
sowie Wasserspinnen und andere kleine Wirbellose) und sainer , Treue' zu Gewassern wére auch
der Hussuferlaufer (Actitis hypoleucos) as Monitoringorganismus geeignet. Er it dlerdings mit 200
bis 400 Brutpaaren bereits heute in Deutschland recht salten und daher nur bedingt geeignet. Auch
der Eisvogel (Alcedo atthis) erscheint aufgrund seiner Lebensweise und Erndhrung (Klenfische,
Wasserinsekten, Kaulquappen, kleine Aphibien) ds Monitoring-Organismus geeignet. Die hohen
natUrlichen Populaionsschwankungen, die aufgrund seiner Empfindlichkeit gegen hate Winter
auftreten kbnnen, machen den Eisvogd dlerdings nicht zum optimalen Parameter.

Hypothese 4.2.2.4c: Uber Nahrungsketteneffekte hat éin Toxineintrag in Gewésser Einfluss auf
hohere Organismen wie be spidsweise Vogd, die an Gewdassern leben.

Parameter zu H4.2.2.4c:
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»  Begandsentwicklung der Populationen von an Gewdssern nahrungssuchenden Vogdn wie
Gebirgsstelze, Hussregenpfeifer, Wasseramse und Teichrdle (VP)

4.3. EFFEKTE AUF MIKROORGANISMEN

DONEGAN e d. =zeigtlen 1995 dass Bt-Baumwolle die Zusammensstzung von
Bodenmikroorganismenpopulationen veranderte. Bel Versuchen mit transgener Bt-Baumwolle wurde
ein voribergehender Angtieg der Gesamtzahl der Bodenbakterien und -pilze festgestdIt. Dieser
Effekt war mdglicherweise jedoch nicht auf das Toxin selbgt, sondern auf eine Nebenwirkung der
gentechnischen Verdnderung oder auf die Reduktion bakterien- und pilzfressender Mitglieder der
Bodenkleingtlebewesen zurtickzufihren, da diese auf das Toxin empfindlich reagieren (DONEGAN et
d. 1995).

Verschiebungen innerhdb der Zusammensetzung der Bodenmikroflora kénnen sch auf die
Bodenfruchtbarkeit auswirken. Ferner konnen Anderungen im Bestand der bodenbiirtigen Pilze
auftreten, wenn ihre Konsumenten durch die Bt-Pflanzen beaintréchtigt snd. Damit kann wiederum
en verdarkter Pilzbefdl, beispie sveise der Pflanzenwurzeln, einhergehen.

Zu beobachten wéren die Verdnderungen in der Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen.
Dies gdlt jedoch ein schwieriges Unterfangen dar, da bisher nur etwa 1% der Bodenmikroflora
Uberhaupt charakterisert ist (TORSVIK et d. 1990). Auch die nattrliche Funktion von B.t. im Boden
ist kaum bekannt (K LOPFFER et al. 1999).

ESCHER et d. (2000) untersuchten unter anderem die Anzahl der Mikroorganismenkolonien auf den
Ausscheidungen des Detritophagen Porcellio scaber (Isopoda), nachdem dieser Bt-Maishléter,
beziehungsweise Blétter der korrespondierenden nicht-transgenen Maissorte gefressen hatte. Die
Autorinnen weisen salbst darauf hin, dass die Zahl der Mikroorganismenkolonien noch keinen hohen
Aussagewert hat und dass zum Beispid die Aktivitét der Organismen zu untersuchen ware, um mehr
Uber die Ablaufe im Boden zu erfahren. Ferner merken sie an, dass Porcellio scaber kein typischer
Zersetzer in Boden von Maisfeldern ist. Ein Ergebnis der Studie ist, dass das bakterielle Wachstum
auf dem Kot von nicht mit Bt-Maisbléttern gefiitterten B. scaber bis zu 60% hoher war, ds das
bakterielle Wachstum auf dem Kot von mit Bt-Mai bl dttern gefUtterten B. scaber.

Dies kann en Hinwes auf Effekte bel Zersetzungsprozessen von Bt-Pflanzen im Boden san,
Schllisse lassen sich aus diesen Ergebnissen jedoch noch nicht ziehen. Die Studie zeigt eher den noch
vorhandenen Forschungshedarf zu Bodenprozessen adlgemein und speziell in Bezug auf den Anbau
gentechnisch veranderter Pflanzen auf.

Hypothese 4.3a: Im Zuge des Anbaus von Bt-Mas zeigen dch Effekte auf die
Bodenmikroorganismen.

Parameter zu H4.3a
» Biomasseim Boden (VP)
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= Biodiverstétsspektren im Boden (VP)

»  Gesamtzahl der Bodenbakterien und —pilze (sP)

= Aktivitdt der Bodenorganismengemenschaft (VP)

» Bedand und Dichte typischer Zersetzer in Maiséckern (Art: ?) (VP)

= Aktivitét typischer Zersetzer in Maisickern (Art: ?) (VP)

= Navrdoffumsaz auf Anbauflichen mit Bt-Mas im Vegech zu Anbaufléchen mit
konventiondlem Mais (VP)

»  Humuszusammensatzung: Antelle von Humin- und Fulvoséuren (VP)

» Bodenndhrstoffgehat (VP)

»  Bodenndhrgtoffumsatz (VP)

Hypothese 4.3b: Effekte aff das Bodenleben wirken dch auf bodenchemische und
bodenphyskalische Prozesse aus.

Parameter zu H4.3b:
= Bodenchemische und bodenphysikaische Parameter, bespidsveise der
Bodendauerbeobachtungsfléchen (BDF) (VP)

4.4. EFFEKTE AUF DIE ABIOTIK

Das Toxin des Bt-Maises kann auch im Wurzelbereich des Mais exprimiert werden (SAXENA et d.
1999) und kann Uber Wurzelexsudate SAXENA & SroTzky 2000) und verrottende Zellen der
gesamten transgenen Bt-Pflanzen, beispidsweise Uber Ernterticksténde, in den Boden gelangen. Im
Gegensatz zum Einsatz konventiondler Préparate, bel dem in erder Linie nur die Protoxine in den
Boden gdangen, gdangt durch Bt-176-Mais ein weitgehend aktiviertes CrylA(b)-Toxin in den
Boden und kann dort wirksam werden (KLOPFFER et d. 1999). Ferner gelangen wahrscheinlich aus
dem gesamten Pflanzenmaterid bei Verrottungsprozessen Toxine in gréflRerem Umfang as be der
Nutzung konventioneller Sporenpréparate in den Boden.

Im Boden konnen die Toxine an Tonminerde und Huminsiuren sowie TortHumin-Komplexe
binden, wobei die Toxizité auch gebunden bestehen bleibt (CRECCHIO & SroTzky 1998). Die
Toxine snd durch die Bindung vor mikrobielem Abbau geschiitzt (KOECHLIN 1999, KOSKELLA &
STOTZKY 1997, SAXENA & Srotzky 2000). Die Gifte kbnnen somit im Boden akkumulieren.
Abbauwege wéren der mikrobidlle Abbau, Abbau durch UV-Strahlung oder durch Verzehr durch
,Schédlinge’ (KLOPFFER et al. 1999).

Inzwischen haben sch die B.t.-Toxine aber ds langlebiger erwiesen, as bidang angenommen.
Gerenigte Bacillus thuringiensis subsp. kur staki-Toxine blieben be énem Untersuchungszeitraum
von 7,5 Monaten die ganze Zeit Uber aktiv (KLOPFFER et d. 1999). Bidang erscheint es sehr
schwer, die Folgen fir die Bodendkologie und —chemie abzuschétzen oder gar eindeutige Ergebnisse
zu liefern. Zu bedenken i, dass sehr vidle in Boden ablaufenden Prozesse auch mit dem Bodenleben
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im Zusammenhang stehen. Auch hier ist der Wissensstand noch rudimentér. Esist dso noch dringend
weiterer Forschungsbedarf gegeben.

Daher kan im Moment fir en Monitoring nur vorgeschlagen werden, im Vergleich zu
konventionellen Maishestanden auf moglichst vergleichbaren Standorten (bel Boden fast unmaglich,
daher eéher mehr ds weniger Pardlden!) s0 vide Boden Parameter wie eben moglich zu erheben.
Dies kawn beaspdsvese in Anlehnung an  die Erhebungen im  Zuge von
Bodendauerbeobachtungsflachen geschehen (s. Kap. 4.3).

Hypothese 4.4. Die vedakte Anwesenheit des Bt-Toxins im Boden hat Effekte auf
Bodenprozesse.

Parameter zu H4.4:

=  Toxinkonzentrationen im Boden zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode (sP)

» Bodenchemische und bodenphysikaische Parameter, be spidswveise der
Bodendauerbeobachtungsfléchen (BDF) (VP)
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9. VIRUSRESISTENTE ZUCKERRUBEN

Die im folgenden behanddte transgene Zuckerrlbe ist resstent gegeniber der durch das
Aderngdbfleckigvirus (beet necrotic yellow vein virus, BNYVV, auch Adernvergilbungsvirus
genannt) hervorgerufenen Wurzelkrankheit Rizomania (Virose Wurzdbéartigkeit, «\Wurzelsucht»), da
se das Hullproteingen von BNYVV enthdlt.

BNYVV wird durch den weit verbreiteten Bodenpilz Polymyxa betae Ubertragen. Der Filz dlein
verursacht auch bel schwerem Befdl nur schwache Nekrosen (OBERMEIER 1998). Erfolgt die
Infektion jedoch zusammen mit BNYVV, s0 resultieren die schweren Symptome der Rizomania-
Krankheit: Kimmerwachstum der unterirdischen Ribe, verstérkte, aber rasch verbréunende
Seitenwurzeln sowie eine absterbende und vermorschende Hauptwur zd (SCHULTE-K APPERT 1994).
An den oberirdischen Tellen der Zuckerribe treten unter Feldbedingungen nur gelegentlich
Symptome, meis in Form von fleckigen Aufhdlungen entlang der Blattadern auf (HANI et al. 1992).
In den meigen Fdlen igt die BNYVV-Infektion auf die Ribenkdrper beschrankt. Nur selten erfolgt
eine sysemische Infektion.

Die Rizomania- Krankheit an der Zuckerriibe wurde erssmal in den 50er Jahren in Itaien beobachtet.
Sather ha dch die Krankhet kontinuierlich ausgebreitet und ist mittlerwele in fagt dlen
Zuckerribenanbaugebieten in Europa, Amerika und Asen zu finden (OBERMEIER 1998).

Mitte der 70er Jahre trat Rizomania auch in Deutschland auf (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER
1997), wobel die Krankheit zunéchst vor alem in Siddeutschland vorkam. Mittlerwelle sind auch
die Anbaugebiete in West- und Norddeutschland in erheblichem Ausma? mit Rizomania
kontaminiert. 1994 wurde in den 6stlichen Bundedandern BNYVV zum ersten Ma nachgewiesen
(KORELL et d. 1997). In Deutschland waren 1994 rund 25.000 Hektar mit BNYVV infiziert
(SCHULTE-K APPERT 1994).

Die durch BNYVV verursachten Ertragseinbul?en kénnen enorm sein und bis zu 80% betragen
(SCHULTEKAPPERT 1994). In Westeuropa waren 1992 etwa 10% der Anbaufléchen mit
Rizomania befdlen (OBERMEIER 1998).

Eine Methode zur direkten Bekampfung der Rizomania gibt es nicht HANI et a. 1992). Eine
Bekampfung von Polymyxa betae und BNYVV mit chemischen Mitteln ist aufgrund wirtschaftlicher
und okologischer Erwégungen nicht empfehlenswert (OBERMEIER 1998). Auch pflanzenbauliche
MalZnahmen zeigen keinen Erfolg. Eine kontrollierte Fruchtfolge zum Beispid hilft deshab nichts, well
P. betae sehr widerstandsfahige Dauersporen besitzt. In diesen Dauersporen kann BNYVV nach
dem Zefdl der Wurzeln bis zu 15 Jahre im Boden Uberdauern und infektits bleiben (OBERMEIER
1998).

Bisher lésst sch die Rizomania nur indirekt bekémpfen: indem die Ausbreitung von P. betae
verhindert wird, und indem in den Befdlsgebieten Rizomania-tolerante bzw. -resistente Sorten
angebaut werden.

Sat mehreren Jahren wird die konventionelle Zichtung BNYVV-resstenter Zuckerriibensorten
gark vorangetrieben und mittlerweile sind verschiedene tolerante und teilresistente Sorten auf dem
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Markt (OBERMEIER 1998). Trotz der bisher erzidten Erfolge wurde mit Hilfe der konventiondlen
Zichtung noch kein Resstenzniveau erreicht, das auch bel schwerem Rizomaniabefd| die Krankhelt
wirkungsvoll endammt (OBERMEIER 1998).

Sat 1992 werden in den USA und in Europa transgene Zuckerrtiben, die das Hullproteingen von
BNYVV exprimieren, in Frellandversuchen getestet. Die Resultate dieser Versuche zeigen zwar eine
Veringerung der BNYVV-Veamehrung, aer keine vollgandige Immunité der transgenen
Zuckerriiben gegentiber BNYVV (OBERMEIER 1998).

Verglichen mit anderen tranggenen Kulturpflanzen, wie Raps oder Mas, is die Zahl der
Vedffentlichungen und Begletforschungsprogramme, die sch mit der Freisstzung transgener
Zuckerriben beschéftigen, gering. Die vorhandenen Daten wurden zudem fast ausschlieldich von
zwe Arbeitsgruppen erarbeitet — der Arbeltsgruppe um Detlef Bartsch an der RWTH-Aachen sowie
ener Arbetsgruppe an der Biologischen Bundesangtdt fir Land- und Forswirtschaft (BBA) in
Braunschwelg. Diese Daten bilden weitgehend die Basis fir das folgende Monitoringkonzept und
snd an verschiedenen Orten publiziert worden (BARTSCH et al. 2000a/b, BARTSCH et al. 1999alb,
BARTSCH & H.LSTRAND 1999, POHL-ORF et al. 1999a/b/c, BARTSCH & BRAND 1998, DIETZ-
PFEILSTETTER & KIRCHNER 1998, DIETZ-PFEILSTETTER €t a. 1998, POHL-ORF et a. 1998a/b,
BARTSCH & SCHMIDT 1997, BARTSCH 1997, BARTSCH et a. 1996a/b, BARTSCH & POHL-ORF
1996, BARTSCH 1996, SCHMIDT & BARTSCH 1996, BARTSCH & HUCKING 1995, BARTSCH et dl.
1995, KOENIG et d. 1995, MAISSet a. 1994).

Die tranggene Zuckerribe enthdt folgende Merkmde: die Sequenz der cDNA des Hulllproteingens
von BNYVV, den 35SPromotor des cauliflower mosaic virus (CaMV) sowie die
Terminatorregion des Nopdinsynthasegens von Agrobacterium tumefaciens, en nptll-Gen
(Kanamycin-Resigenz) aus E. coli mit TR1-Promotor und der Terminatorregion des
Octopinsynthasegens sowie en bar-Gen aus Streptomyces hygroscopicus unter der Kontrolle des
TR2-Promotors und der Terminatorregion des Gen 7 von Agrobacterium tumefaciens (Antrag auf
Frelsetzung der Planta vom 12. Oktober 1992).

5.1. EFFEKTE AUFGRUND VON GENFLUSS UND
VERBREITUNG DER TRANSGENEN PFLANZEN

5.1.1. Eigenschaften der Zuckerrtbe

Die Zuckerrlbe ig dsreng vormédnnlich (DULL & KUTZELNIGG 1994) und damit vorwiegend
fremdbefruchtet. Neben den Ublichen selbstinkompatiblen Formen gibt esin eénem gewissen Umfang
immer auch sdbstkompatible Individuen (GOLLMANN & PASCHER 1998, SUKOPP & SUKOPP
1993).

Zuckerrtiben blihen unter den klimatischen Bedingungen Mitteleuropas in den Monaen Juli bis
September, wobel sch die Blihdauer einer einzelnen Pflanze etwa Uber vier Wochen erstreckt
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(ROTHMALER 1990). Die Menge der produzierten Pollen ist enorm. So schétzt man, dass pro
Anthere rund 1.700 Pollenkorner vorhanden sind. Pro Bl ite wéaren dies 8.500 Pollenkdrner, und bel
etwa 10.000 Bliten pro Zuckerribenstaude ergdben sich schliefdich fast eine Milliarde Pollen pro
Pflanze (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Die Verbreitung der Pollen erfolgt via Wind
oder Insekten, wobe unklar igt, welcher Antell wind- bzw. insektenverfrachtet wird. Aligemen
nimmt man an, dass bel der Zuckerrtibe der Wind die wichtigere Rolle bel der Pollenverbreitung
pielt (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Dadie Zuckerriiben Nektar produzieren, werden
ge jedoch auch von viden verschiedenen Insekten besucht: 45 Insektenarten flogen in ener
Untersuchung von FRee et d. (1975, zitiert in TREU & EMBERLIN 2000) die Bliten von Zuckerriiben
an, wobe einzelne Individuen bis zu 5.000 Zuckerriibenpollen davontragen konnten. Die dabae am
haufigen an Zuckerrlbenbliten beobachteten Insektenarten waren Schwebfliegen (Syphidae).
Neuere Untersuchungen zeigen, dass Insekten eine wichtige Rolle bem Pollentrangport spidlen
durften — vor dlem in den kommezidlen Anbaugebigten, wo normaderweise nur wenige
ZuckerrUbenpflanzen pro Feld zur Bliite gelangen und somit die Pollendichte gering it (VIGOUROUX
et al. 1999).

Die Verbreitung der Pollen viaWind it sehr effizient. SMITH (1980, zitiert in GERDEMANN-K NORCK
& TEGEDER 1997) konnte Pollen der Zuckerribe noch funf Kilometer vom Anbaugebiet entfernt
nachweisen. Die in der Saatgutproduktion geforderten |solationsabstdnde spiegeln die effiziente
Windverbreitung zum Teil wider. In Frankreich ig eine Digtanz von enem Kilometer vorgeschrieben
(SANTONI & BERVILLE 1992). Auch die deutsche Saatgutverordnung fordert fir die Herstellung von
Badssaatgut eine Mindestentfernung von einem Kilometer zum néchsten Zuckerribenanbaugebiet
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Noch hoher igt die geforderte Distanz in den USA.
Dort muss die Produktion von Zuckerribensaatgut mindestens 1,6 Kilometer vom néchgen
Anbaugebiet gattfinden (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). In England wiederum werden
| solationsdistanzen zwischen einem und 3,2 Kilometern gefordert (TREU & EMBERLIN 2000).

Auch die Diganzen, die pollentragende Insekten zurticklegen, konnen betréchtlich sein. Salitérbienen
zum Beispid haben Sammdradien von bis zu 800 Metern und Hummeln sogar bis zu vier Kilometern
(ULRICH et d. 1998).

Die oben dargestellten Daten geben einen Eindruck dartber, welche Distanzen Zuckerriibenpollen
wahrend einer Anbauphase zurlicklegen kénnen. Zusétzlich zu den genannten Daten sind jedoch
auch Digtanzen zu bertickschtigen, die sch Uber mehrere Anbaujahre hinweg Uber so genannte
«green bridges» eingdlen kénnten. Ein eindriickliches Beispid hierzu geben BARTSCH & SCHMIDT
(1997), die an der itdienischen Adriakiste den Genfluss von Zuckerrlben in Wildriben
untersuchten. Norditaien ist eines der wichtigsten Zuckerriibensaatgutproduktionsgebiete in Europa.
Da die Zuckerriben ba der Saatgutproduktion immer zur Blite gdangen, fand in Norditaien
wiederholt ene Introgresson von Genen aus Kulturformen in Wildriben satt BARTSCH et d.
19994). BARTSCH & SCHMIDT (1997) gdlten in ihren Untersuchungen fest, dass Wildriiben auch
dann noch Gene aus den Kulturformen enthaten konnen, wenn se rund 30 Kilometer von den
Zichtungsgegenden der Zuckerriibe entfernt liegen. Diese Introgresson, so nimmt man an, hat via
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Unkrautriben dattgefunden, die ds «green bridges» zwischen den Ziichtungsgegenden und den
Fundorten der Wildriben vorkommen (POHL-ORF et a. 1999b). Diese Daten zeigen, dass
Auskreuzungen — Uber mehrere Jahre hinweg betrachtet — auch noch in sehr grof3en Entfernungen
dattfinden konnen.

Wedche Auskreuzungsfrequenzen in welcher Entfernung zu erwarten snd, i in verschiedenen
Untersuchungen ermittelt worden. Tabelle 6 gibt die Daten aus vier solchen Untersuchungen wieder.
Wie die Daten zeigen, nehmen die Auskreuzungsraten mit zunehmender Entfernung ab, wobel lokd
z2um Teil erheblich Schwankungen auftreten konnen. SCHUTTE (19983) nennt eine weltere, dltere
Untersuchung, in der auch in ener Entfernung von 600 Metern noch eine Auskreuzungsfrequenz von
0.12 Prozent festgestd It wurde.

Tabelle 6: Experimentdl ermittdte Auskreuzungsraten von Zuckerriben in Abhéngigkeit von der
Entfernung zwischen Pollendonorpflanzen und Pollenakzeptorpflanzen. Die Versuche von BRANTS et
al. (1993) und SAEGLITZ (1999) wurden mit transgenen Zuckerriben durchgefihrt.

Digtanz (m) i;zk(r(y;eu)zungs BEMERK UNG ZUM Quelle
VERSUCHSANSATZ

<1 0.8-38 Die Flache um die Pollendonor-| DARK (1971, zitiert in

10 025-04 pflanzen war mit Hanf bewachsen | SCHUTTE 1998a)

15 0.2-0.6

20 0.04-0.13

25 1

30 0.02-0.05

0-80 17 Abgeméhte Flache zwischen| FREE (1970, zitiert in

80-200 12 Pollendonor und -akzeptor SCHUTTE 1998a)

> 200 0.3

0 48 Mannlich sterile Fangpflanzen BRANTS et a. (1993

25 14 zitiert in ROVER et d.

50 5 2000)

75 3

100 3

10 8-83 Mit Hanfstreifen als| SAEGLITZ (1999, ztiert

16 23-75 Pollenbarriere; mannlich sterile| in ROVER et a. 2000)

50 0-23 Fangpflanzen

100 0-9

200 0-40

300 0

Zuckerribenpollen konnen, wie dargestellt, weite Distanzen zuriicklegen. Eine Voraussetzung fir
ene efolgreiche Hybridiserung ist damit gegeben. Da die kultivierten Zuckerriiben jedoch zweijdhrig
sand und die Ernte bereits im ergen Jahr efolgt, entstehen im kommerzidlen Zuckerriibenanbau nur
geringe Mengen Zuckerriibenpollen. Die Wahrschenlichket einer erfolgreichen Hybridiserung mit
potentidlen Kreuzungspartnern i im kommerzidlen Anbau daher geringer, jedoch nicht vdllig

Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen



S 89
auszuschliel}en, da auch im kommerzidlen Zuckerribenanbau immer wieder einzelne Pflanzen
(sogenannte Schossar) bereitsim ersten Jahr bltihen.

Einer der Griinde, der zur Bildung dieser Schosser flhrt, liegt in der Rickwértssalektion (BARTSCH
et a. 2000a, BOUDRY et d. 1993). Dabe konnen auf der Anbaufléche Zuckerriiben entstehen, die
nach einer Kd8tenduktion im Zwei- bis Vierblattstadium bereits im ersten Jahr blihen und Pollen
bilden (BOUDRY et d. 1993). Ein anderer Grund liegt im Einkreuzen des fur die Einjdhrigket
verantwortlichen Gens. Dieses monogen-dominant vererbte Gen ist in Wild- und Unkrautriiben weit
verbreitet  (DESPLANQUE e d. 1999, dehe dazu Kapitd 5.1.2) und gdangt in den
Saatgutproduktionsgebieten immer wieder in die Zuckerrlben (BOUDRY et d. 1993). Eine
Einkreuzung dieses Gens ist moglich, da Zuckerriiben fir die Saatgutproduktion zur Blite gebracht
werden und Wild- und Unkrautriben in den Seatgutproduktionsgebieten Norditdiens und
Sidwedtfrankreichs vorkommen. Die Bildung enjdhriger Hybriden 18% dch in den
Saatgutproduktionsgebieten nicht verhindern (SAAT & DELAAT 1992). Mit dem Saatgut aus diesen
Gebieten gelangen somit wiederholt einjdhrige, hybride Zuckerrtiben in die Anbaugebiete Mittel- und
Nordeuropas, wo Se as Schosser bereits im ersten Jahr blhen kénnen.

Eine wetere Moglichkelt, wie es trotz der Zwejahrigkeit der kultivieten Zuckerrtben zur
Produktion von Pollen kommen kann, stellen schlecht gepflegte Ribenfelder dar. In solchen Felder
konnen zweljdhrige Zuckerriben oder deren Rubenkopfe nach der Ernte zurlickbleiben. Diese
Zuckerriben bzw. Ribenkdpfe konnen in milden Wintern Uberleben (POHL-ORF et d. 1998a) und

im folgenden Jahr zur BlUte gelangen.

Wie oben dargestdllt, kommt es bel der Saatgutproduktion und in weitaus kleinerem Umfang auch
bem kommerzidlen Zuckerrtbenanbau zur Bildung von Pollen. Damit wird eine Hybridiserung
maoglich, wenn Kreuzungspartner der Zuckerriibe sympatrisch vorkommen. Die Zuckerribe weist
dabe verschiedene potentidle Auskreuzungspartner auf. Als erstes Snd dabel Unkrautriben und
vortbergenend verwilderte Zuckerriben (Ruderdriiben) zu nennen. Unkrautriben kommen vor
dlem in den Anbaugebieten vor, wo Zuckerriben in enger Fruchtfolge angebaut werden
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Betroffen and Anbaufléchen in Deutschland, Spanien,
Irland (BOUDRY et d. 1993), Belgien, Frankreich und England (SukopPP & SUKOPP 1993), sowiein
Osterreich (GOLLMANN & PASCHER 1998) und der Schweiz (AMMANN et . 2000). Verwilderte
Zuckerrilben hat man in Ogterreich (GOLLMANN & PASCHER 1998), in der Schweiz (LAUBER &
WAGNER 1996), in England (STACE 1997, zitiert in TREU & BVBERLIN 2000) und Frankreich
(BOUDRY et d. 1993) beobachtet. Da es sch bel Unkrautriben, Ruderdriben und Kkultivierter
Zuckerriibe um die gleiche Pflanzenart handdlt, existieren keine Kreuzungsbarrieren. Auch zwischen
den Vaietdten der Kultuform Beta vulgaris ssp. wulgaris besteht keine Barriere fir enen
Gentrandfer (Sehe Tabdle 7). Die Zuckerrtibe kann mit Schnittmangold (B. vulgaris ssp. vulgaris
var. cicla), Blattmangold (B. vulgaris ssp. vulgaris var. flavescens), Roten Beten (B. vulgaris ssp.
vulgaris var. vulgaris), Gelben Beten B. vulgaris ssp. vulgaris var. lutea) und Futterriiben (B.
vulgaris ssp. vulgaris var. crassa) fertile Nachkommen bilden HOFFMANN & KOHLER 2000,
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GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Alle genannten Varietéten von B. vulgaris ssp. vulgaris
kommen in Europa vor und werden je rech Region kommerzidl oder in Privat- und Hausgérten
angebaut. Zudem findet man die Varietéten auch voribergehend auf Ruderafléchen und in gestérten
Habitaten verwildert vor (GOLLMANN & PASCHER 1998, LAUBER & WAGNER 1996).

Tabelle 7: Vaietden der Kulturform von Beta vulgaris ssp. vulgaris und ihre Verbretung in
Europa (nach GERDEMANN-K NORCK & TEGEDER 1997)

Varietét Trividname Verbreitung in Europa

cicla Schnittmangold Mittel-, West und Stideuropa
flavescens Blattmangold Mittel-, West und Sudeuropa
vulgaris Rote Bete Mittel-, West und Stideuropa
lutea Gelbe Bete Mittel-, West und Stideuropa
crassa Futterriibe Ganz Europa

altissima Zuckerriibe Ganz Europa

Wie be den Vaietdten exidieren auch innerhab der Sektion Beta der Gattung Beta keine
Kreuzungsbarierren (OBERMEIER 1998, SCHUTTE 1998a). Demnach kann die Zuckerriibe auch mit
den in der Tabelle 8 aufgefihrten Arten bzw. Unterarten fertile Nachkommen bilden. Von diesen
Arten spidt fur Deutschland vor dlem die Wildriibe (Seemangold, B. vulgaris ssp. maritima) eine
wichtige Rolle ads mdglicher Kreuzungspatner, da sSe in réaumlicher Néhe der
Zuckerriibenanbaugebiete Mittel- und Nordeuropas vorkommt. Neben der Wildribe kann sdlten
auch die Dragriffelige Wildriibe (B. trigyna) in diesen Gebieten vorkommen. So sind Fundorte aus
Osterreich (GOLLMANN & PASCHER 1998) und England (STACE 1997, zitiert in TREU & EMBERLIN
2000) bekannt. Ob eine Kreuzhybridiserung zwischen Zuckerriibe und Dragriffdiger Wildriibe
moglich i, is unklar. PASCHER et d. (1997) schliel}en ene Hybridiserung nicht vollig aus. Nach
TREU & EMBERLIN (2000) ist die Wahrscheinlichkelt ener erfolgreichen Auskreuzung aus zwel
Grinden gering. Erdens gehdrt die Dregriffdige Wildribe der Sektion Corollinae an, deren
Vertreter sich nur schwer mit Arten der Sektion Beta kreuzen lassen. Und zweitens ist die
Zuckerriibe diploid, die Dregriffelige Wildriibe hingegen polyploid, was die Chance fir die Bildung
fertiler, hybrider Nachkommen verkleinere (TREU & EMBERLIN 2000). SCHUTTE (19984) zitiert awel
dtere Arbeaiten von CooNSs (1975, 1954), wonach eine Hybridiserung zwischen Zuckerriibe und B.
trigyna auch indirekt via eines Genfluss Uber die Wildribe mdglich s&i. Zudem s Uber diese Briicke
auch en Genfluss auf B. procumbens und B. atrilifolia modich (COONS 1975, 1954, zitiert in
SCHUTTE 19983). Die letzteren beiden Arten kommen in Mittel- und Nordeuropa jedoch nicht vor.
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Tabelle 8 Arten und Unterarten der Sektion Beta der Gattung Beta und ihre Verbreitung in Europa
(nach OBERMEIER 1998, GERDEMANN-K NORCK & TEGEDER 1997, SAAT & DELAAT 1992).

Art/ Unterart Vorkommen in Europa

B. vulgarisssp. vulgaris Ganz Europa

B. vulgaris ssp. maritima Kusten Europas (Mittelmeer, Atlantik, Nord-
und Ostsee)

B. vulgaris ssp. adanensis Tirkei

B. vulgaris ssp. orientalis ?

B. vulgaris ssp. lomatogonoides ?

B. vulgaris ssp. provulgaris Mittelmeergebiet, atlantische Ksten
Europas und Nordseekiiste

B. macrocarpa Spanien, Griechenland, Sizilien

B. patula Mittelmeergebiet, Westeuropa

5.1.2. Unkrautr Gben

Unkrautriiben stellen nicht nur ein agronomisches Problem dar. Sie sind auch aus 6kologischer Sicht
- und damit fir das 6kologische Monitoring der transgenen rizomaniaresistenten Zuckerriibe - von
Bedeutung, denn Unkrautriben erhdhen die Wahrschenlichkeit, dass Transgene auskreuzen und in
Wildarten einkreuzen.

Seit den 70er Jahren ddlen die so genannten ,Unkrautriben’ en zunehmendes Problem im
europaschen Zuckerribenanbau dar (HORNSEY & ARNOLD 1979), vor dlem in Anbaugebieten, in
denen Zuckerriiben in enger Fruchtfolge angebaut werden (s. o.; Anbaufléchen in Deutschland,
Spanien, Irland, Belgien, Frankreich, England, Osterreich und der Schweiz).

Anders ds die kultivierten Zuckerriben sind Unkrautriben einjahrig und bliihen daher bereits im
esen Jahr. Zudem bilden die im Bedand unregdméddg oder nestformig vorkommenden
Unkrautriben nur einen sehr kleinen, wenig zuckerhatigen Ribenkorper aus (SUKOPP & SUKOPP
1993). Trotz dieser Unterschiede sind Zucker- und Unkrautribenpflanzen &ulerlich nicht zu
unterscheiden. Da Zucker- und Unkrautribe zur gleichen Pflanzenart gehdren, verhindert die grofie
Ahnlichkeit, die Unkrautriben mit Herbiziden zu bekémpfen (/1IGOUROUX et a. 1999). Entfernt
werden kénnen Unkrautriben nur von Hand und erst dann, wenn spét in der Anbauphase ihre
BlUtensténde sichtbar werden (BARTSCH et a. 2000a). In den betroffenen Anbauflachen kdnnen die
enjahrigen Unkrautriben die Quditdt und Quantitdt der Ertrdge der RUbenfelder erheblich
vermindern. Zudem erschweren se das maschindle Ernten der Zuckerrtben. In einigen Besténden
sind die Unkrautriben ein derart grof3es Problem, dass sie dort den Zuckerriibenanbau erngthaft in
Frage stellen oder sogar aus 6konomischen Griinden verunmaglichen (SUKOPP & SUKOPP 1993).
Die Ursache fur das Unkrautriibenproblem ist die erworbene Einjahrigkeit der Zuckerriiben. Diese
unerwinschte Eigenschaft konnen die Zuckerrlben Uber zwel verschiedene Wege erlangen:
Entweder durch die Einkreuzung von Genen aus wilden einjahrigen Riben oder durch einen
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Rickschlag, der zum urspriinglichen enjdirigen Verhdten der Wildrtbe fihrt (BARTSCH et d.
2000a, BOUDRY et a. 1993, siehe Kapitel 5.1.1).

Die wichtigten Zuckerribensaatgutproduktionsgebiete befinden dch in Ogengland, in
Sldwestfrankreich und in Norditdier” (BARTSCH 1996). In dlen dre Gebieten kommen auch Wild-
und Unkrautribenpopulationen vor. Dort besteht die Moglichkeit, dass Gene aus diesen
Populationen in das Zuckerriibensaatgut einkreuzen (und vice versa). Moglich ist die Einkreuzung
deshalb, well die Zuckerriben fur die Saatgutproduktion verndigert werden und somit zur Blite
gelangen. Finden Einkreuzungen dett, kann auch das «bolting»Gen der Wild- und
Unkrautribenpopulationen in das Saatgut der Zuckerrlben gedangen. Das «bolting»Gen ig
verantwortlich fir die Ausprégung der Ein- bzw. Zweijdhrigkeit der Zuckerrtben, wobe die
Zweijdhrigkeit durch das b-Alld monogenetisch rezessv vererbt wird (BOUDRY et a. 1993).
Wildriiben zeigen einjdhrige (BB, Bb), zweijdhrige (bb) und perennierende Formen. Die Frequenzen
der moglichen Alld-Kombinationen variieren dabe je nach geogrephischer Lage (SCHMIDT &
BARTSCH 1996). Neben den Wildriben ist die Einjahrigkeit auch bel Unkrautriben welt verbreitet.
So fanden zum Beispid BOUDRY et a. (1993) in nordfranzos schen Unkrautriibenpopulationen das
dominante B-Alld fUr Einjahrigkeit in ener Frequenz von 90%. Da die Einjdrigkeit in den Wild- und
Unkrautriibenpopulationen der Saatgutproduktionsgebiete weit verbreitet it (DESPLANQUE &t d.
1999), lasst sch ene Einkreuzung des B-Alldsin das Saatgut von Zuckerriben nicht verhindern.
Dadurch enthdt das Saatgut, das aus den Produktionsgebieten nach Deutschland gelangt, in
gewissem Umfang immer auch Hybriden der ersten Filidgeneration zwischen Wild- und Kulturriiben
(SukorPp & Sukopp 1993). Die dnjdrigen Hybriden gdangen somit Uber Samen in die
Anbaugebiete, wo e dann ds Schosser bereits im ersten Anbaujahr zur Blite und Samenbildung
gelangen.

Der zweite Weg zur Einjdhrigkeit verlauft Uber eine sogenannte Rickwartssdektion. In diesem Fall
besitzen die Unkrautriben einen bb-Genotyp und entstehen direkt auf der Anbaufléache aus den
Zuckerriben sdbgt, das helld ohne vorherigen Genaugtausch mit Wild- oder Unkrautriiben. Die
Rickwartsselektion verursacht, dass sich die Zuckerriibe zurlick zum Verhdten der urspriinglichen
wilden Ribe entwickelt BARTSCH et d. 20004). Das Resultat des genetischen Ruckschlags sind
Zuckerriben, deren Zweijdhrigket leicht durch eine Kdteinduktion durchbrochen werden kann
(BOUDRY et d. 1993). Herrschen wahrend des Zwei- bis Vierblattstadiums Temperaturen zwischen
1 und 4°C, s0 werden die ruckwartsselektionierten Zuckerriben zu Schossern verndisiert, die
bereits im ergen Jahr zur Blite geangen. In der heutigen Zichtungspraxis wird darauf geechtet,
Zuckerribensorten zu entwickeln, die @ne geringe Schossneigung aufweisen (GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997).

Eine dritte Moglichkeit diskutieren HORNSEY & ARNOLD (1979) und NEEMANN & SCHWERWAR
(1999). Sie gehen davon aus, dass mit dem Saatgut aus den Vermehrungsgebieten drekt auch
Samen von enjahrigen Unkrautriiben in die mitteeuropé schen Anbaugebiete geangen konnen. Eine

® Das Saatgut fiir den Zuckerriibenanbau in Deutschland wird tberwiegend in Norditalien und Siidwest-
Frankreich produziert (MATZK 2000)
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weltere Moglichkelt fur das Auftreten von Unkrautriiben in den Anbaufléchen ist folgende: Dort, wo
beraits Unkrautrtibenpopulationen bestehen, konnten deren Samen sich in neue Felder ausbreiten.
Auf welchem Weg die Unkrautriiben auch entstehen, einmd auf dem Feld kénnen sie innerhdb der
vegetativen Zuckerriben bliihen und dabe ene grosse Menge Pollen produzieren. Die Anzahl der an
ene Staude je Pflanze produzierten Pollen liegt nach Schézungen bel fast einer Milliarde
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Da Sdbstbefruchtung in gewissem Umfang maglich ist
(SukopPp & SuKkoPP 1993), kommt es nach der Blitte zur Bildung von Samen. Jede einzelne Pflanze
kann dabei bis zu 20.000 Samen produzieren BARTSCH 1996). Wenn die Umkrautriiben nicht
zuvor entfernt werden, gelangen ihre Samen in den Ackerboden, wo se Tell der Bodensamenbank
werden und bis zu zehn Jahren Uberleben und kemfahig bleiben kénnen (HAAS & WEBER 1993).
Keimen die Samen wieder aus, so konnen se in der nachfolgend angebauten Kulturart zum
unerwiinschten Belkraut werden. Besonders problematisch sind die Unkrautriiben, wenn sie in
Zuckerribenfeldern auftauchen. Denn dort konnen sie kaum bekampft werden. Um dem Problem
der Unkrautriben zu begegnen, werden die Landwirte angehdten, schossende Riben aus den
Feldern zu entfernen. Werden die Schosser im kommerzidlen Zuckerriibenanbau nicht rechtzeitig
und regdmaig entfernt, so konnen sch schndl stabile Unkrautriibenpopul ationen entwickeln, wie es
bespidswveise in Nordfrankreich (BOUDRY e d. 1993) und Belgien (BARTSCH et d. 1995)
beobachtet wurde. Ein eindriickliches Beigpid aus Deutschland schildert BARTSCH (1996). Er
beschreibt eine Unkrautpopulation in Eschweller bei Aachen, die in nur zwdlf Jahren — innerhab
ener dreijdhrigen Fruchtfolge und damit einem viermdigen Generationswechsd — von wenigen auf
etwa 80.000 Pflanzen pro Hektar angewachsen ist.

Aufgrund der vorhandenen Datenbass kann gefolgert werden, dass sich  transgene
rizomaniares stente Zuckerriben in der Hackunkrautgesdllschaft von Fruchtfolgen mit Zuckerriben
as Unkrautriiben etablieren werden (BARTSCH et d. 1996b). Die Etablierung findet auch dann Statt,
wenn die Rizomaniaressenz keinen Konkurrenzvortell birgt, denn die Hauptursache fir die
Etablierung liegt in der Einjdhrigkeit der Unkrautriben (BARTSCH 1996). Damit hangt das Ausmal}
der Etablierung unter anderem davon ab, ob transgene Schosser regel maldig und rechtzeitig aus den
Zuckerribenfeldern entfernt werden oder nicht. Auch wenn die Etablierung der transgenen
Rizomaniaresstenz in Unkrautriiben zunéchst unabhéngig von der transgenen Eigenschaft i, dirfte
das Ausmal3 der Etablierung erhoht sein, wenn die transgene Eigenschaft einen Fitnessvortell bringt
(BARTSCH et a. 1996b).

Unabhangig davon, ob der Anbau tranggener rizomaniaresstenter Zuckerriben das
Unkrautribenproblem verstérkt und damit vorrangig 6konomische Schéden verursacht, sollte die
Etablierung der Rizomaniaresstenz in das 6kologische Monitoring mit enbezogen werden. Denn das
Ausmal3 der Etablierung in den Hackunkrautgesdlschaften beeinflusst die Wahrschenlichkelt, mit der
Auskreuzungen und Vewilderungen dattfinden und somit auch die Wahrscheinlichket, dass
Okologische Wirkungen entreten.
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Hypothese 5.1.2: Rizomaniaresstente, transgene Zuckerriiben etablieren sch ds Unkrautriiben in
der Hackunkrautgesdlschaft von Fruchtfolgen mit Zuckerriiben.

Parameter zu H5.1.2:
= Vorkommen von Rizomania-toleranten Schossern in transgenen Rubenfeldern (sP)
= Durchwuchs von Riben in der Fruchtfolge (sP)

5.1.3. Verwilderung

Alle Kulturriben (Zuckerriibe, Futterriibe, Rote Bete, Mangold) ssammen von der Wildform Beta
vulgaris ssp. maritima (L.) Arcang ab (OBERMEIER 1998, GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER
1997). Die Zuckerriibe ist dabel eine noch relativ junge Kulturform. Entstanden ist Se Mitte des 18.
Jahrhunderts. Damal's selektionierten Ziichter in Deutschland Riiben verschiedener Herkunft auf einen
maglichst hohen Saccharosegehdt, wobe schliefdich die «Weil3e Schlesische Zuckerriibe» entstand
(GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997). Diese Landsorte gilt a's Ausgangssorte fur dle heutigen
Zuckerribensorten (OBERMEIER 1998).

Da die Zuckerriiben urspriinglich aus mitteleuropéischen Wildrilben hervorgegangen sind, wird ihnen
ein natrliches Potentid zur Einbirgerung und Verbreitung zugeschrieben (ROVER et d. 2000). Dass
eine Verbratung Uber die Anbauflachen hinaus moglich igt, zeigen die Mddungen von verwilderten
Kulturformen der Ribe. So berichten zum Beispid HORNSEY & ARNOLD (1979) von Zuckerriiben,
die in verschiedenen européischen Landern an Stral¥enrandern und - mittelstreifen wachsen. Waeltere
Berichte zeigen, dass die kultivierten Formen von Beta vulgaris in Osterreich (GOLLMANN &
PASCHER 1998), in der Schweiz (LAUBER & WAGNER 1996), in England (STACE 1997, zitiert in
TREU & EMBERLIN 2000) und Frankreich (BOUDRY et d. 1993) verwildert vorkommen. Obwohl die
kultivierten Riibenformen — und damit auch die Zuckerriibe — wiederholt an Feldwegen, Feldrandern,
Brachflachen, Schuttpléizen, Ruderdfléchen und entlang von Stral3en gefunden werden, sind bisher
keine Berichte von verwilderten, aul¥erhab der Anbaufléchen etablierten Zuckerribenpopulationen
bekannt. Eine dauerhafte Etablierung aul¥erhab der Ackerfléchen scheint daher nicht stattgefunden
zu haben. GOLLMANN & PASCHER (1998) gehen davon aus, dass sich verwilderte Zuckerriiben
aufgrund ihrer Domestikationsmerkmale unter natiirlichen Bedingungen nicht stabil etablieren kbnnen.
Se dufen die Zuckerriibe as konkurrenzschwach ein. Auch ROVER et d. (2000) nehmen an, dass
Zuckerriiben in naturnahen Habitaten nur eine geringe Konkurrenzkraft bestzen. Nach FREDSHAVN
& POULSEN (1996) sind dle Beta Arten im Vergleich zu anderen Arten schwache Kompetitoren.
Aufgrund dieser Konkurrenzschwéche finde man Beta Arten nur in Habitaten ohne Konkurrenten,
wie zum Beisoid an Meereskiisten oder in landwirtschaftlich genutzten Feldern (FREDSHAVN &
POULSEN 1996). Zusdizlich zur geringen Konkurrenzkraft benennt BARTSCH (1997) die
Enpfindlichkeit gegentiber zahlreichen Pflanzenpathogenen und Herbivoren as weitere Faktoren, die
eine Verbreitung der Zuckerriibe 6kologisch eingrenzt.
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Die Verbreitung der Zuckerriiben erfolgt via Samen. Eine erste Audbreitungsmaoglichkeit stdllt somit
das Ausbringen des Saatguts dar, etwa durch Sdmaschinen oder durch Kleinnager und Vogd,
welche die Samen aufnehmen (MANNER 2000). Die zweite Mdglichkeit stellen die samenbildenden
Zuckerriben dar. Da im Normdfdl keine Samen gebildet werden, ist die Verbreitung von
ZuckerrUben in andere Biotope stark eingeschrankt. Dennoch exigtieren verschiedene Moglichkeiten,
wietrotz der Zweijahrigkeit Samen entstehen kdnnen (Sehe Kapitd 5.1.1).

Ribenkdpfe, die nach der Ernte auf dem Feld zurlickblelben, stellen eine bisher nicht genannte
Maoglichkeit zur Samenbildung dar: Erfolgt eine maschinele Rodung der Zuckerribenfelder, kbnnen
vereinzelt Rubenkopfe (das Epikotyl der Riben) oberirdisch auf dem Acker zurlickblelben. Diese
Ribenkopfe tragen die Knospenanlagen fur die sichim zweten Jahr bildenden BlUtentriebe. Wenn
solche Ribenkdpfe nach der maschinglen Rodung zurlickbletben und den Winter auf dem Acker
Uberleben, konnen ge im folgenden Jahr zur Blite und Samenbildung gdangen (NEEMANN &
SCHWERWAR 1999). Neben ganzen Ribenkdpfen kénnen auch Ribenstiicke nach der Ernte im
Acker verbleiben. Tragen diese Ribenstlicke Sprossmeristeme, so kénnen sich im Folggahr daraus
—wie bal den ganzen Ribenkdpfen — blihende und schliefdich samenbildende Pflanzen regenerieren
(HAAS & WEBER 1993).

Eine weltere, eher sdtene Moglichkelt, wie Samen im kommerzidlen Zuckerriibenanbau entstehen
konnen, sind nicht geerntete Felder. Dieser Sonderfdl trat zum Beispid nach der Wiedervereinigung
in den neuen deutschen Bundeddndern ein (BARTSCH 1996). Damals machte das Uberschreiten der
Rubenkontingente das Ernten der Felder in Einzelfdlen unrentabd.

Anders ds die ruckwartsdektionierten Zuckerrlben missen die im Feld zurlickbleibenden
Ribenkdpfe und die nicht geernteten, zweljahrigen Zuckerriiben vor der Bltite im folgenden Jahr den
dazwischen liegenden Winter Uberleben kénnen, damit es zur Ausbildung von Samen kommt. Einer
der wichtigsten Faktoren fiir das Uberleben und damit auch fiir die Samenbildung von Zuckerriben
ig somit die Kdtetoleranz — zumindest unter den klimaischen Bedingungen in Mitte- und
Nordeuropa. Bisher nahm man an, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit von zweijdhrigen
Zuckerriben bel Temperaturen unter minus 5°C gegen Null snkt. Neuere Untersuchungen
widerlegen jedoch diese Annahmen und zeigen ene in milden Wintern unewartet hohe
Uberlebensrate (POHL-ORF et al. 1998a). Geméass POHL-ORF et d. (1999a/c) kdnnen Zuckerrilben
auch Temperaturen von minus 10°C und tiefer Gberleben. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit scheint
dabe unabhangig von den Temperaturminima zu sain, sondern vidmehr mit der Temperatursumme
dler Werte kleiner 0°C zu korrdieren (POHL-ORF et d. 19983). Diese neuen Resultate machen klar,
dass zwejdhrige Zuckerriben auch in Mittd- und Nordeuropa einen Winter Uberdauern kénnen,
wenn die Temperaturen im Durchschnitt nicht dlzu tief Snd.

Neben den oben dargestellten Moglichkeiten besteht schliefdich noch ein welterer Weg, der zur
Aushildung von Zuckerribensamen wahrend des Anbaus fuhrt: In den Regionen, in denen die
Produktion von Zuckerriibensaatgut erfolgt, kann es zur Bildung von Hybriden zwischen Wildrtben
und den kommerzidlen Zuchtlinien kommen (BOUDRY et a. 1993, SAAT & DeE LAAT 1992; sehe
dazu auch Kapitel 5.1.1). Dabe kann auch die in Wildriiben weit verbreite und dominant vererbte
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Eigenschaft der Einjdhrigkeit in die Zuckerriiben einkreuzen. Die Bildung von Hybriden Iasst Sich in
den Saatgutproduktionsgebieten (Sldwestfrankreich, Norditaien, Ostengland) nicht verhindern.
Daher gelangen mit dem Saatgut aus diesen Regionen immer wieder einjahrige, hybride Zuckerriiben
in die Anbaugebiete Mitte- und Nordeuropas, wo Se dann as Schosser berets in der ersten
V egetationsperiode bltihen. Mit der Bildung dieser Hybride besteht eine weitere Moglichkelt, dass es
im kommerzidlen Anbau zur Aushildung von transgenen Hybridsamen kommt.

Die auf den verschiedenen Wegen entstandenen Samen konnen zur Verbreitung der Zuckerrtiben in
neue Biotope fihren. Dazu stehen zwel Wege offen: So kénnen die Samen einersats direkt von der
Zuckerrlbengtaude in angrenzende Biotope gdlangen oder se kénnen sch andersaits Uber die
Bodensamenbank ausbreiten. Was den ersen Weg betrifft, so dirfte der Ausbreitungsradius
vermutlich klein sein, dadie Verbreitung der Zuckerriibensamen hauptsichlich durch die Schwerkraft
efolgt (HANCOCK et d. 1996). Doch Untersuchungen Uber die genaue Verbraeitungsdistanz gibt es
kaum, entsprechende Daten fehlen daher weitgehend (VAN RAAMSDONK & SCHOUTEN 1997). Eine
der wenigen Angaben sammt aus Nordfrankreich und zeigt, dass die Zuckerribensamen innerhalb
100 Meter von der Staude entfernt bereits auf dem Boden landen (VAN RAAMSDONK &
SCHOUTEN 1997). Ungleich hther dirfte der Vebretungsradius audfdlen, wenn man den
Samentransport via Tiere berlickschtigt. So kdnmen zum Bespid Samen, die an Fdl enes Tieres
haften bletben, unter Umsténden grof3e Distanzen Uberbriicken. Ebenfdls um grof3e Distanzen geht
es, wenn man den zweiten Verbreitungsweg der Zuckerribensamen betrachtet. Gelangen die Samen
vor der Ernte der Ribenfelder in den Boden, so kénnen sie mit der dem Erntegut anhaftenden Erde
verbreitet werden. Bel der Ernte der Zuckerrllben werden etwa acht Gewichtsprozent Erde (dies
entspricht etwa finf Tonnen Erde pro Hektar) mitgeerntet und abtransportiert (HANI 1986).

Neben der rdumlichen Digtanz muss belm Samenausbreitungsweg Uber den Boden auch die zetliche
Dimengon beriicks chtigt werden. Zuckerriibensamen, diein die Bdden gelangen, konnen dort bis zu
zehn Jehre Uberleben und keimfahig bletben (HAAS & WEBER 1993). Kelmen diese Samen aus der
Bodensamenbank aus, so kdnnen se wieder zur Blite und damit auch zur Samenbildung gelangen.
Dadurch it eine wiederholte Ausbreitung von einem Standort aus moglich. Stillgelegte oder schlecht
gepflegte Zuckerribenfelder snd Héchen, die diesen Vorgang besonders fordern. BARTSCH et dl.
(1996h) merken dazu an, dass junge Brachfl&chen zu den Fl&chen in den Zie 6kosystemen gehdren,
wo ein ungewolltes Uberleben von Zuckerriiben redistisch geschehen kann. Aufgrund theoretischer
Uberlegungen stdlen junge Brachen eine der giingigsten Ausgangssituationen fur die langfristige
Etablierung von Zuckerriben aul¥erhab ihrer nattirlichen Habitate dar (BARTSCH 1996).

Wie die oben dargestellten Daten zeigen, konnten Sch transgene rizomaniares stente Zuckerriiben
Uber die Ackerfléche hinweg in fremde Biotope ausbreiten.

Wenn tranggene rizomaniaresstente Zuckerriben dch Uber die Anbaufl&che hinaus audbreiten,
durften se wahrscheinlich zunéchgat in Ruderdvegetationen aufgefunden werden. Da Ruderalbiotope
eine erhdhte Invasbilitdt bestzen, kommen dort im algemeinen viele eéingeschleppte und verwilderte
Pflanzen vor (TRAXLER €t al. 2000).
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Hypothese 5.1.3a: Werden transgene rizomaniares stente Zuckerrtiben grof¥léchig angebaut, breiten
ge sch aul¥erhalb der Anbaufléche aus.

Parameter zu H5.1.3a
= Vorkommen von transgenen rizomaniaressenten Zuckerrlben auf nahdiegenden
Ruderdfléchen, auf Randdtreifen, entlang der Trangportwege zu Zuckerfabriken (sP) *

Hilfsparameter:

» Anzehl schossende transgene rizomaniaesstente Zuckerriben (Unkrautriben) in den
Anbaufléchen

= Anzahl schlecht gepflegter oder tillgeegter Zuckerriibenfelder

Veglichen mit nicht rizomaniaresdenten, vewildeten Zuckerriben dirften  transgene
rizomaniaresstente Zuckerrtben Uberdl dort einen Vortel haben, wo der Boden mit BNYVV
kontaminiert ist. Das zeigen die Versuche von BARTSCH et d. (1996a), in denen transgene
rizomaniares gente Zuckerriiben und deren untransformierte Ausgangdinien einer Konkurrenz durch
Chenopodium album, einem Letbekraut der Ruderd- und Hackunkrautgesdllschaften, unterworfen
wurde. Die transgenen Zuckerriiben hatten dann einen sgnifikanten Vortell, wenn die Versuche unter
BNYVV-Befdlsdruck durchgefthrt wurden. Die versérkte Durchsetzungskraft der transgenen
Zuckerriben war jedoch nicht héher ds digenige von herkdmmlich geziichteten Rizomania-
toleranten Zuckerriiben (BARTSCH et a. 19964).

Hypothese 5.1.3b: Transgene rizomaniaresstente Zuckerriben konnen bevorzugt in mit BNYVV-
kontaminierte Habitate einwandern.

Parameter H5.1.3b:

»  Vorkommen transgener rizomaniares stenter Zuckerrtiben aul3erhab der Anbauflachen (sP) *

» Veglech der Verbratung und Habitate verwilderter Zuckerriben vor und nach dem Anbau
transgener rizomaniaressenter Zuckerriben (VP)

»  Durchwuchsin der Fruchtfolge auf Standorten mit Rizomaniabefal (sP)

Hilfsparameter:

=  Vorkommen rizomanidbefdlenen Standorte, die von den transgenen Zuckerriben erreicht
werden konnen

»  Anzahl schossender transgener Zuckerrtiben (Unkrautriiben) in den Anbaufléchen

Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen



Oko-nstitut eV,
98 Institet fir angewmndte Dinbgie

5.1.4. Auskreuzung

5.1.4.1. Auskreuzung von transgenen Zuckerriben auf Wildrtiben (B.
vulgarisssp. maritima)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen und Daen wird die Wahrscheinlichkeit eines Genflusses
zwischen Zuckerriiben und Wildriiben ds hoch eingestuft (RAYBOLD & GRAY 1993, DEVRIESEet d.
1992, SAAT & DE LAAT 1992). So igt insbesondere aus den Saatgutproduktionsgebieten in
Norditaien und Sldwestfrankreich bekannt, dass ene Introgresson von Kulturriibengenen in
Wildriben und vice versa wiederholt dattfindet BARTSCH et a. 19993, BARTSCH & SCHMIDT
1997, BOUDRY et a. 1993, SANTONI & BERVILLE 1992). Zudem sind auch experimentell
erfolgreiche Hybridiserungen zwischen transgenen Zuckerriiben und Wildriben gelungen (BARTSCH
& POHL-ORF 1996, FREDSHAVN & POULSEN 1996). Untersuchungen der hybriden Nachkommen
zeigen dabei, dass die Auspragung der Transgene (Rizomaniaresstenz und Herbizidres stenz) stabil
ig und auch stabil weitervererbt wird (DIETZ-PFEILSTETTER & KIRCHNER 1998). Da Wild- und
Zuckerriben die gleiche Blihtezeit aufweisen (HOFFMANN & KOHLER 2000, GERDEMANN-
KNORCK & TEGEDER 1997), findet Uberal dort ein Genfluss von Zuckerriiben in Wildriiben statt, wo
die beiden Pflanzen innerhab der Reichweite der Zuckerriibenpollen vorkommen.

Die Wildriibe it in West- und Mitteleuropa entlang der Kiisten des Atlantiks, der Nord- und Ostsee
verbreitet und kommt dort bevorzugt an felsgen Deichen sowie sandigen und steinigen Strénden in
den dickgtoffreichen Spllstumen der Wintersurmfluten vor ORIEREN et al. 2000a, SUKOPP &
SukopPp 1993). Neben diesen kiistennahen Habitaten scheint die Wildriibe jedoch auch im Inland
Populationen aufbauen zu kénnen. Zumindest in Frankreich ist eine solche «Inland»-Population
bekannt, wobel nicht auszuschlief3en ist, dass es sch dabe um Hybride zwischen Wildriiben und
kultivierten Rilben handelt (DESPLANQUE et al. 1999).

Auch in Deutschland kommen Wildriiben in réumlicher Ndhe zu Zuckerribenanbaugebieten vor.
Neben Helgoland sind mittlerwelle mindestens 16 Wildriibenstandorte zwischen Fehmarn und Kid
bekannt (DRIEREN et d. 2000a), wobei eine stetige Ausbreitung Richtung Westen zu beobachten ist.
HOFFMANN & KOHLER (2000) berichten von Wildribenfundorten an der Nordsee. Das
Vorkommen der Populationen igt zeitlich und réumlich stark wechselnd. Die Zahl der Individuen pro
Standort it sehr unterschiedlich und kann von wenigen bis zu 150 Exemplaren reichen (DRIEREN et
a. 20008). Von den Wildrubenpopulationen an der deutschen Ostseekiiste ist bekannt, dass sie
tellweise direkt neben Zuckerribenfeldern mit blihenden Schossern wachsen (BARTSCH 2000).
Aufgrund der dargestellten Daten ist eine Auskreuzung der transgenen Rizomaniaresistenz auf
Wildriben in Deutschland moglich. Ob ein solcher Gentransfer auch tatsachlich attfinden wird,
héngt unter anderem davon ab, ob transgene rizomaniaresistente Zuckerriiben in der Néhe der
Wildrubenpopulationen angebaut werden. Nach NEEMANN & SCHWERWAR (1999) kommt
Rizomania vor dlem in den Boden der Zuckerribenanbaugebiete Siiddeutschlands vor. In den
Ribenanbauflachen hingegen, die im Kigenbereich der Nord- und Odsee liegen, spit die
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Viruskrankheit bisher keine Rolle. KORELL et a. (1997) berichten jedoch auch von norddeutschen
Anbaugebieten, die erheblich mit Rizomania kontaminiert Snd. Auch wenn diese Gebiete nicht in
unmittelbarer Nahe der Wildrtbenpopulationen liegen, kann aufgrund der weiten Pollenflugdistanz
sowie dem Vorkommen von «green bridges» in Form von Unkraut- und Ruderdriben ene
Auskreuzung der tranggenen Rizomaniaresstenz nicht ausgeschlossen werden. Zudem ist auch der
Zuckerriibenanbau im benachbarten Danemark in die Uberlegungen mit einzubeziehen, deuten doch
die genetischen Fingerabdriicke der deutschen Wildriben darauf hin, dass die Einblrgerung und
Ausbreitung Uber Samen aus danischen Wildribenpopulationen stattgefunden haben kann (DRIEREN
et d. 2000a). Wirden aso in Danemark transgene rizomaniaresistente Zuckerrilben angebaut, so
konnte dies zum Vorkommen von transgenen rizomaniares stenten Wildriiben in Deutschland fhren.
Eine wetere Mdoglichkeit, die zur Einkreuzung der tranggenen Rizomaniaessenz in deutsche
Wildrtbenpaopulationen flhren konnte, ist folgende: Das Saatgut fur die transgenen Zuckerriben wird
in Norditdien oder Sidwestfrankreich produziert. Dort kommt es zu ener Auskreuzung des
Tranggens auf Wild- und Unkrautriben. Aus diesen nun transggenen Populationen kann die
Rizomaniaresstenz wiederum zurlick in konventiondle Zuckerribensorten gelangen, die man in
diesen Gebieten vermehrt. Werden dann die kontaminierten, konventionellen Zuckerriibensortenin
Norddeutschland angebaut, kann das Transgen schlieldich in die Wildriiben gelangen.

Da ene Auskreuzung der Rizomaniaresstenz auf Wildriiben nicht zu verhindern i, gelt sch die
Frage, welche Konsegquenzen diese Auskreuzung haben konnte. Virusresstenz gilt ds dkologisch
relevante Eigenschaft, die das Ausbreitungspotentid von Pflanzen steigern konnte (TAPPESER et dl.
2000). Uberdl dort, wo das Virus vorkommt, besitzen resistente Pflanzen gegeniber nicht
resstenten einen Vortel. Die Arbeitsgruppe um Detlef Bartsch ging deshab der Frage nach, welche
Rolle Rizomania in den natirrlichen Habitaten der Wildriben spidt. Wie die Resultate zeigen, kann
man zumindest in Bodenproben der Wildribenstandorte in Itdien keine BNYV-Viren nachweisen
(POHL-ORF et d. 1999b, SCHMIDT & BARTSCH 1996). Im Gewachshaus versuchte man zudem,
Wildriben unter solchen Bedingungen mit BNYVV zu infizieren, die in ihren nattrlichen Habitaten
vorliegen — das hald vor dlem unter den Ublichen Sdinitéten der kistennahen Standorte. Dabel
gelte man fest, dass der Befdl von BNYVV abhangig von der Sdzkonzentration ist: Je hther der
Sazgehalt war, desto schwécher war der Virusbefal (POHL-ORF et a. 1999c¢, 1998b, BARTSCH &
BRANDT 1998). Zusammenfassend ergibt sich aus den bisherigen Untersuchungen nach POHL-ORF
et d. (1999b) folgendes Bild: unter den habitatspezifischen Sdinitdten kommt es nicht zu ener
Infektion mit BNYVV und ene engekreuzte Resstenz gegen Rizomania bringt daher in den
Wildhabitaten keinen Sdlektionsvortell. Insbesondere ohne den Faktor Salinitét sollte dieses Szenario
aber nicht vollig ausgeschlossen werden.

Wildriben scheinen jedoch auch natUrlicherweise mit BNYVV in Kontakt zu kommen. Diese
Vermutung grindet sch darauf, dass Wildriben Toleranzen oder Resgtenzen gegen Rizomania
besitzen kénnen (SCHOLTEN & LANGE 2000, BARR et a. 1995, GEvL et a. 1995, WITHNEY 1989).
Ob diese Resstenzen tatséchlich einen friiheren Sdlektionsdruck widerspiegeln, ist unklar (BARTSCH
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et a. 1996). Wenn jedoch das BNYVV unter gewissen Bedingungen einen Sdlektionsdruck auf
Wildriben ausiiben konnte, dann konnte wiederum auch die Auskreuzung der transgenen
Virusresstenz einen Vortel bringen. Anderersaits: wenn Wildriiben beraits natirlicherweise resstent
gegen Rizomania sain konnen, welchen Effekt kann dann das Einkreuzen der transgenen Resistenz in
diesen Fdlen haben? DIETZ-PFEILSTETTER & KIRCHNER (1998) zeigten, dass sch BNYVV in
transgenen Hybriden, die aus ener Kreuzung zwischen Rizomaniarresstenten Zuckerriiben und
Wildriiben entstanden, weniger stark akkumulierte ds in nattirlicherweise res stenten Wildrtiben. Ob
diese Beobachtung okologisch rdevant i, bleibt zu untersuchen. Klar ist auf jeden Fal, dass eine
Einkreuzung des Resstenzgens in den nattrlichen Wildhabitaten 6kologische Auswirkungen haben
konnte, in denen BNYVV vorkommt und empfindliche Wildriiben wachsen (BARTSCH 1997).

Was die deutschen Wildrtbenpopulationen betrifft, so ist noch nicht untersucht worden, in welchem
Ausmal3 ge rizomaniaresstent Snd und ob in ihren Habitaten BNY'VV vorkommt.

Transggene rizomaniaresstente Wildriiben kénnten nicht dlein gegen BNYVV sondern auch gegen
andere Viren resstent sein. Diese Uberlegung griindet sich auf folgende Beobachtung: transgene
Pflanzen, die das Hullprotein enes Virus exprimieren, kbnnen unter Umstdnden dadurch auch eine
Kreuzresstenz gegen eng oder entfernt verwandte Viren entwickeln (ANDERSON et al. 1989, STARK
& BEACHY 1989). Wére dies auch be transgenen rizomaniaresistenten Wildriben der Fal, kbnnten
se aus der Einkreuzung des BNY VV-Hullproteingens einen Vortell ziehen.

Langfrigtig betrachtet, konnte es in Wildriiben zu einem ,stacking’ von Transgenen kommen, wenn
unterschiedliche transgene Zuckerrtibenlinien angebaut werden. Dadurch konnten Wildriben weltere,
Okologisch relevante Transgene erhdten.

Schlieflich sind immer auch Merkmale in die Uberlegungen mit einzubeziehen, die auf pleiotropen
Effekten des Genkongtruktes beruhen, und die das Ausbreitungsverhdten transgener Wildhybriden
beeinflussen kdnnten (SCHMIDT & BARTSCH 1996).

Hypothese 5.1.4.1a: Werden transgene rizomaniares stente Zuckerriiben angebaut, entstehen in den
deutschen Wil driibenpopul ationen transgene rizomaniares stente Individuen.

Parameter H5.1.4.1a
» Vorkommen des BNYVV-Hullproteingens im Genom von Individuen der deutschen
Wildribenpopulationen (VP) *

Hilfsparameter:

= Anbaufléche der transgenen Zuckerriibe

»  Anzahl transggener Schosser, die in den Anbaufl&chen zur Blite gelangen

» Lageder Anbaufléche (windgeschiitzt oder windexponiert)

» Geogrgphische Lage der  Anbaufléchen; Didanz  zwischen Anbaufléchen  und
Wildribenpopulation
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=  Vorkommen von «green bridges» — Unkrautriiben und Ruderdriben — zwischen Anbaugebieten
und Wildribenhabitaten; V orkommen des Transgensin diesen Riben.

Hypothese 5.1.4.1b: Entgehen tranggene rizomaniaresgtente Wildriben (Kombination
Wildmerkmae und Virusresstenz), so konnen sch diese verstérkt in neue Habitate ausbreiten,
indbesondere in solche, in denen Rizomania auftritt.

Parameter zu H5.1.4.1b:
» Veglech der Vebreatung der Wildribenpopulationen vor und nach dem Einkreuzen der
transgenen Rizomaniaresstenz (VP)

Hilfsparameter:

= Ausmal? der natirlichen Rizomaniaresstenz in den Wildribenpopulationen vor dem Einkreuzen
des Transgens.

= Vorkommen rizomaniabefdlener Standorte, die von Wildriiben erreicht werden kénnen.

Hypothese 5.1.4.1c: Entstehen transgene rizomaniares stente Wildrtben, so weisen Seim Vergleich
Zu nicht transgenen Wildriben einen Konkurrenzvortell auf, wodurch sich die genetische Vielfdt
innerhab der Wildribenpopulationen reduziert.

Parameter zu H5.1.4.1c:

» Veglach dea genetischen Vidfdt innerhdb der Wildribenpopulationen vor der Entstehung
transgener Wildriben mit der genetischen Vidfdt nach der Entsehung. Beobachtung der
Entwicklung der genetischen Vidfdt nach ercstmadigem Fund ener transgenen Wildribe (VP)

=  Bestandsentwicklung von Wildriiben mit Transgensequenzen (VP)

Hilfsparameter:
» Grad der Versauchung der Wildriibenhabitate mit BNYVV
= Ausmal? der nattrlichen Rizomaniaresistenz der Wildribenpopul ationen

5.1.4.1.1. Auskreuzung von transgenen Wildriben auf nicht-transgene oder andere
transgene Zuckerr tiben

Sind Transgene enmd in Wildriben eingekreuzt, kbnnen sie von dort aus wieder in schossende
Zuckerriiben gelangen (DRIEREN et a. 2000a). Damit wirden verstarkt Wildkrauteigenschaften in die
Zuckerrlben eingekreuzt, was deren Konkurrenzkraft erhthen konnte. Transgene Wildriben
konnten auf diesem Weg schndler ihre natlirlichen Habitate verlassen ds Uber Samenverbreitung.

In Sldwestfrankreich exigiert eine wildwachsende Ribenpopulation fernab von der Atlantik- und
Mittdmeerkiiste. Erste Resultate deuten darauf hin, dass es sch bel diesen Wildriben um Hybride
zwischen Wild- und kultivierten Riben handdn konnte (DESPLANQUE et al. 1999). Wie das Beispid
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zeigt, konnen Wildriben beziehungsweise Hybride aus Wild- und kultivierten Riben durchaus auch
in anderen dsihren angestammten Habitaten Populationen aufbauen.

Hypothese 5.1.4.1.1a: Entstehen transgene rizomaniaresistente Wildriben, so gelangt das Transgen
via Pollen in herkdmmliche Zuckerriibenbesténde.

Parameter zu H5.1.4.1.1a
=  Vorkommen von Zuckerriben, die das BNYVV-Hlllproteingen bestzen, in herkbmmlichen
Zuckerribenfeldern (VP) *

Hilfsparameter:

= Anzahl tranggener Wildriiben

» Digtlanz zwischen den Habitaten transgener Wildrtiben und herkdmmlichen Zuckerrribenfeldern
= Anzahl Schosser in den herkdmmlichen Zuckerriibenfeldern

= Windrichtung

= Windstarke

= Vorkommen von,green bridges', die das BNY VV-Hullproteingen besitzen.

Hypothesenkomplex 5.1.4.1.1b: Kreuzt das Transgen aus Wildriben in herkémmliche, schossende
Zuckerriben en, so erhdten die Hybriden enen Konkurrenzvortell und konnen neue Gebiete
erobern.

Parameter zu H5.1.4.1.1b:

= Vorkommen von transgenen Hybriden aul3erhdb der Anbauflache (VP) *

» Veglech dar Anzahl verwilderter Riben vor dem Anbau transgener rizomaniaresstenter
Zuckerrlben mit der entsprechenden Anzahl nach dem Entstehen der Hybriden (VP) *

Langfristig betrachtet werden in Deutschland vermutlich mehrere, verschiedene transgene
ZuckerrUbenlinien angebaut werden. Damit bestiinde die Moglichkeit, dass das BNY VV-Hlllprotein
aus transgenen Wildriiben in diese transgenen Zuckerriiben gelangt.

Hypothese 5.1.4.1.1c. Entdehen tranggene rizomaniaresigente Wildriben, so kommt es in
Norddeutschland zu einem , gene stacking’ in Zuckerrben.

Parameter zu H5.1.4.1.1c:

= Vorkommen von mehrfach transgenen Zuckerrtiben, die durch ein ,gene stacking' entstanden
snd (VP) *
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Hilfsparameter:
= Anzahl zugelassener und angebauter transgener Zuckerriibensorten
= Anbaufl&che (Ort, ha) je transgener Zuckerribenlinie
= Anzahl tranggener rizomaniares stenter Wildrtiben
»  Anzahl transgener Schosser innerhdb der Anbauflachen
= Grofie der Anbaufl&che mit transgenen Zuckerriiben
» Digtanz zwischen den Habitaten transgener Wildriiben und transgener Zuckerriibenfel der
= Windrichtung
= Windstarke
= Vorkommen von «green bridges», die das BNY VV-Hullproteingen bestzen.

5.1.4.2. Auskreuzung von transgenen Zuckerriben auf Unkrautr tiben

In Deutschland kommen Unkrautriibenpopulationen in unmittelbarer und mittelbarer Umgebung
anderer  Zuckerribenanbaufléchen vor (HOFFMANN & KOHLER 2000). Untersuchungen von
VIGOUROUX €t d. (1999) zeigen, dass die geringe Pollenmenge vereinzdt auftretender transgener
Schosserriiben in den Anbauflachen ausreicht, um mit den Unkrautriiben eines benachbarten Feldes
hybride Nachkommen zu bilden. Die Auskreuzungsrate lag bei 0.8%.

Hypothese 5.1.4.2: Werden transgene rizomaniaresstente Zuckerriiben grof¥léchig angebaut, so
kreuzt das BNY VV-Hullproteingen in bereits bestehende Unkrautriibenpopul ationen en.

Parameter zu H5.1.4.2:
= Vorkommen von Unkrautriiben, die das BNY VV-Hiillproteingen besitzen (VP) *

Hilfsparameter:

= Anzahl transgene Schosser innerhab der Anbaufl&chen

= Anzahl schossender Unkrautriiben in der Anbauflache

= Anzah schossender, nicht transgener Unkrautriben in benachbarten Anbaufléchen, auf denen
nicht transgene Zuckerriiben wachsen

= Digtanz zwischen den verschiedenen Zuckerribenfeldern

= Windrichtung

=  Windstérke

Wie in Kapitel 5.1.1 dargestdlt, kdnnen transgene Zuckerriiben auch dann entstehen, wenn in den
Saatgutproduktionsgebieten der transgenen Sorte das dominante Gen fur die Einjahrigkeit aus
Wildriben in das Saatgut enkreuzt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass dch die transgene Rizomaniaresstenz  in
Unkrautriibenpopul ationen ausbreitet. Die Etablierung des Transgens erfolgt dabel auch dann, wenn
das Transgen keine neuen 6kologischen Vortelle aufweisen sollte. Denn der wichtigste Faktor fiir die
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Etablierung i, ob schossende Riben regdméldig aus den Anbauflachen entfernt werden (BARTSCH
et a. 1996b; sehe auch Kapitd 5.1.2). Werden die Schosser jedoch nicht regelméldig entfernt, so
konnen unerwiinschte Langzeteffekte auftreten. Etablierte transgene Unkrautribenpopulationen
konnen eine permanente Qudle fr die Verbreitung transgener Samen und Pollen darstellen.

5.1.4.3. Auskreuzung von transgenen Zuckerrtiben auf verwilderte Riben

Die Kulturformen von B. wulgaris ssp. vulgaris konnen vortbergehend auch aul¥erhab der
Anbaufléchen in naturnahen Habitaten vorkommen. Belegt snd solche Félle zum Begpid in
Osterreich und in der Schweiz (GOLLMANN & PASCHER 1998, LAUBER & WAGNER 1996). In den
deutschen Foren (ROTHMALER 1990, OBERDORFER 1990, DULL & KUTZELNIGG 1994) finden Sch
keine Hinwese auf verwildete Kulturformen der Ribe Dass aber auch hierzulande mit
Ruderdriiben zu rechnen ist, zeigen DRIEREN et &. (2000b). Sie fanden némlich be der Kartierung
der Wildriibenpopulationen an der Ostseekliste auch Ruderdriiben.

Mit dem Vorkommen von Ruderdriben steht dem BNYVV-Hillproteingen ein welterer
Verbreitungsweg offen. Die neu entstehenden transgenen Ruderariiben konnen ds , green bridges
fur die weitere Verbreitung des Transgens wirken.

Wie in Kapitd 5.1.3 dargestellt, konnen transgene Ruderdriiben zudem dann entstehen, wenn sch
transgene Zuckerriiben via Samen Uber die Ackergrenze hinweg ausbreiten.

Hypothese 5.1.4.3a: Werden transgene rizomaniaresstente Zuckerriben grof¥lachig angebat,
entstehen durch Auskreuzung transgene Ruderariiben.

Parameter zu H5.1.4.3a
= Vorkommen transgener rizomaniares stenter Zuckerriben aul3erhab der Anbaufléchen (VP) *

Hilfsparameter:

= Anzahl transgene Schosser innerhab der Anbaufl&chen

= Vorkommen von Ruderariiben

= Grol¥e der Anbaufléche mit den transgenen Zuckerriiben

= Digtanz zwischen den Standorten der Ruderariiben und den transgenen Zuckerrtibenfeldern
= Windrichtung

=  Windstérke

Verglichen mit nicht rizomaniaresstenten Ruderdriben dirften transgene rizomaniaressente
Zuckerriiben Uberdl dort einen Vortell haben, wo der Boden mit BNYVV kontaminiert ist. Das
zeigen die Versuche von BARTSCH et d. (19964). In diesen Versuchen wurden wie bereits erwahnt
tranggene rizomaniaressente Zuckerrlben und deren untransformierte  Ausgangdinien ener
Konkurrenz  durch  Chenopodium album, enem Letbekrautt der Ruderd- und
Hackunkrautgesdllschaften, unterworfen. Das Resultat: die transgenen Zuckerriiben hatten dann
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enen dgnifikanten Vortel, wenn die Versuche unter BNYVV-Befdlsdruck durchgefiihrt wurden.
Die vergérkte Durchsetzungskraft der transgenen Zuckerriiben war jedoch nicht hoher ds digenige
von herkdmmlich geziichteten Rizomania-toleranten Zuckerrtiben (BARTSCH et a. 1996a).

Hypothesenkomplex 5.1.4.3b: Entstehen transgene rizomaniares tente Ruderdriiben, so kbnnen se
in neue, mit BNYVV-kontaminierte Habitate einwandern und hier eéinen Sdektionsvorteil haben.

Parameter H5.1.4.3b:

= Vorkommen transgener rizomaniares senter Ruderdrtiben (VP) *

» Veglech der Vebreatung der Ruderdriben vor und nach der Einkreuzung der transgenen
Rizomaniaresstenz (VP)

Hilfsparameter:
=  Vorkommen rizomanigbefdlener Standorte, die von den transgenen Ruderdriben erreicht
werden konnen

5.1.4.4. Auskreuzung von transgenen Zuckerriben auf andere Varietaten
von Beta vulgarisssp. vulgaris

Auskreuzungen zwischen den Varietdten der Kulturform Beta vulgaris ssp. vulgaris and méglich.
Die Zuckerribe kann mit Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete und Futterriibe fertile Nachkommen
bilden (BARTSCH et a. 2000a, GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997; Sehe Tabeler).
Experimentel wurden efolgreich fertile, hybride Nachkommen aus transgenen Zuckerriiben und
Mangold OIETz-PFEILSTETTER 1998) sowie aus transgenen Zuckerrilben und Rote Bete erzeugt
(BARTSCH & POHL-ORF 1996). DIETZ-PFEILSTETTER € d. (1998) untersuchten transgene
Zuckerriben/Mangold-Hybriden. Diese Hybriden waren aus einer manudlen Kreuzung zwischen
zwe homozygot transgenen rizomaniaresstenten Zuckerribenlinien und Mangold entstanden. Wie
sich zeigte, vererbten die F1-Hybriden das Transgen nach den Mendel'schen Regeln. Das Transgen
erwies sich auch in F2-Pflanzen ds gabil. Was sch hingegen ds wenig dabil erwies, war die
Expresson des Transgens. Freisetzungsversuche zeigten namlich, dass die Expresson des
Hullproteingens stark von den Klimabedingungen abhéngig war, und an heilfen Tagen mit langer
Sonnenscheindauer fast vollgténdig zum erliegen kam (DIETZ-PFEILSTETTER et d. 1998). Auch
POHL-ORF et a. (1999a, 1998a) untersuchten transgene Mangold/Zuckerriiben-Hybriden, die das
BNYVV-Hullprotengen exprimieren. Sie konnten in ihren Frellanduntersuchungen zeigen, dass die
Hybriden milde Winter Uberleben kénnen. Ein unerwarteter Effekt zeigte sch, as POHL-ORF et d.
(1998a) die Schossarraten der transgenen Hybride mit denjenigen von nicht-transgenen Hybriden
verglichen. Die Schossarrate der transgenen Hybride lag deutlich tiefer, ds ba den nicht transgenen
Hybriden. Der Grund fir den Unterschied, so vermutet man, liegt bel diffusen Nebeneffekten, das
heil¥ pleiotropen Effekten des Transgens.
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Wie Zuckerriben werden auch Futterriben in Deutschland grof¥lachig angebaut. Obwohl der
Futterriibenanbau insgesamt zurlickgegangen ist (GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997), durften
Futterriben innerhalb der Pollenreichweite von Zuckerrben wachsen. Eine Auskreuzung der
Rizomaniaresgenz ig damit moglich, sofern sch auf den Futterriibenfléchen schossende Individuen
befinden.

Uber die Verbreitung der Varietdten Mangold, Rote Bete und Gelbe Bete in Deutschiand ist wenig
bekannt. Vermutlich werden se nur regiond kommerziell angebaut®. Orte, wo die Varietdten sicher
vorkommen durften, snd Privat- und Hausgarten. Unklar wiederum ist, ob die Varietden in
Deutschland wie in Ogerreich (GOLLMANN & PASCHER 1998) und der Schweiz (LAUBER &
WAGNER 1996) gelegentlich verwildert vorkommen.

Wie die oben dargestellten Deten zeigen, ist eine Auskreuzung der Rizomaniaresstenz auf Mangold,
Rote Bete, Gelbe Bete und Futterriibe moglich. Unklar bleibt, ob die bei den Hybriden unerwartet
beobachteten Effekte — ingtabile Genexpression und tiefe Schosserrate — dlgemein giiltig Snd oder
nur in den jewaligen Untersuchungsansitzen (z. B. Wahl ener ganz bestimmten Mangoldvarietét)
eintreten. Uber mdgliche okologische Effekte konnte hier nur spekuliert werden. Daher werden an
dieser Stelle keine Hypothesen zu unerwarteten Effekten abgelaitet.

Hypothese 5.1.4.4a: Werden transgene rizomaniaresistente Zuckerrilben angebaut, entstehen via
Auskreuzung transgene rizomaniaresistente, hybride Varietéten (Rote Bete, Gelbe Bete, Mangold
und Futterriibe).

Parameter zu H5.1.4.4a
»  Vorkommen des BNY VV-Hiillproteingens im Genom von Individuen der Varietéten Rote Bete,
Gelbe Bete, Mangold und Futterrtibe (sP) *

Hilfsparameter:

= Anbaufléche der transgenen Zuckerriibe

= Anzahl transgener Schosser, die in den Anbauflachen zur Blite kommen.

= Anzehl tranggener «green bridges» — Unkraut- und Ruderdriben, die aus friheren
Auskreuzungen entstanden sind.

=  Vorkommen von mit der Zuckerrtibe blihsynchronen Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete und
Futterriben innerhdb der Rechwete der  Zuckerrtbenpollen (funf  Kilometer be
Windverbreitung, mehrere Kilometer bel Verbreitung Uber «green bridges»).

= Windrichtung

4 Mangold wird in Deutschland vor allem in der Pfalz im Freiland angebaut (Prof. Noga, Institut fiir Obstbau und
Gemiisebau der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét Bonn; personliche Mitteilung, Januar 2001). Wie
Mangold wird auch Rote Bete in Deutschland im Freiland angebaut, ein spezielles Anbaugebiet gibt es hier aber
nicht. Vor einigen Jahren lag ein Schwerpunkt in Unterland bei Heilbronn. In erster Linie erfolgt der Anbau in
Gemiisebaukleinbetrieben in ganz Deutschland (Herr Winkhoff, Gemusebau im Zentralverband Gartenbau,
personliche Mitteilung, Januar 2001).
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= Windstérke

Wenn ene Auskreuzung der Rizomaniaresstenz auf Vaietéden von Beta vulgaris ssp. vulgaris
dattfindet, gellt Sch die Frage nach deren 6kologischen Auswirkungen. Nach DAHM (1993) werden
Mangold, Futterribe und Rote Bete wie die Zuckerribe von BNYVV befdlen. Durch ene
Einkreuzung der Rizomaniaresstenz konnten BNYVV-empfindliche Vaietden in denjenigen
Gebieten einen Sdlektionsvortell erhdten, in denen Rzomania auftritt. Ob diesder Fl i, it unklar.
POHL-ORF et d. (1999b, 1998b) fanden in Konkurrenzversuchen mit Chenopodium album dann
Vortele fir transgene rizomaniaresstente Mangold/Zuckerriben-Hybriden gegeniber  nicht
transgener Hybriden, wenn ein starker Befdlsdruck vorhanden war (POHL-ORF et a. 1998b).

Hypothese 5.1.4.4b: Entstehen transgene rizomaniaressente Hybriden aus Zuckerriiben und den
Varietéten Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete oder Futterriibe, so kdnnen diese Hybride in Gebiete
mit Rizomaniabefal enwandem.

Parameter zu H5.1.4.4b:

=  Vorkommen transgener rizomaniaresstenter Hybriden aus Zuckerrlben und den Vaietéden
Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete oder Futterrtibe (VP) *

» Veglech der Vebretung der Varietdten vor und nach der Einkreuzung der transgenen
Rizomaniaresstenz (VP)

Hilfsparameter:

= Ausmal der nattrlichen Rizomaniaresstenz der Varietéten

= Vorkommen rizomaniabefalener Standorte, die von den hybriden Varietéten erreicht werden
konnen

Transgene Hybride, die aus einer Kreuzung zwischen tranggenen rizomaniares senten Zuckerrtiben
und anderen Varietéten von Beta vulgaris ssp. vulgaris entstanden snd, konnten nicht dlein gegen
BNYVV sondern auch gegen andere Viren resistent sein. Diese Uberlegung grindet sich auf
folgende Beobachtung, die man ba anderen Huillproteingen-exprimierenden Pflanzen gemacht hat:
Transgene Pflanzen, die das Hullproteingen enes Virus bilden, kénnen unter Umsténden dadurch
auch eine Kreuzresstenz gegen eng oder entfernt verwandte Viren entwickeln (ANDERSON et d.
1989, STARK & BEACHY 1989) (s. Kap. 5.1.4.1). Wére dies auch bel den oben genannten
transgenen rizomaniares stenten Hybriden der Fall, konnten Se aus der Einkreuzung des BNYVV-
Hullproteingens einen 6kologischen Vortel ziehen. Se hédtten dann namlich in jenen Habitaten enen
Sdlektionsvortell, die von eng oder entfernt verwandten Viren von BNYVV kontaminiert snd.

Hypothese 5.1.4.4c. Entstehen transgene rizomaniaresstente Hybride aus Zuckerriben und den
Varietédten Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete und Futterribe, so entwickeln die Hybriden eine
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Kreuzresstenz gegen andere Rubenviren, was ihnen in den Habitaten einen Vortell verschafft, in
denen entsprechende Viren vorkommen.

Parameter zu H5.1.4.4c:

»  Vorkommen transggener rizomaniaresstenter Hybride aus Zuckerrben und den Varietéen
Mangold, Rote Bete, Gelbe Bete und Futterriibe mit Kreuzresistenz gegen andere Ribenviren
(VP)

» Veglech der Vebratung der Vaieéden vor und nach der Einkreuzung der transgenen
Rizomaniaresstenz (VP)

Hilfsparameter:
= VVorkommen von Habitaten, in denen Ribenviren vorhanden snd

5.1.5. Rekombination

Die tranggene rizomaniaresstente Zuckerribe bestzt in ihrem Genom das Hullproteingen von
BNYVV und exprimiert auch die entsprechende mRNA. Diese virden Sequenzen der transgenen
Zuckerriibe konnten zur Entstehung eines neuen Pflanzenvirus fihren, wenn ein anderer Ribenvirus
die transgene Zuckerribe infiziet und sich die Sequenzen des BNYVV-Hiilproteingens via
Rekombination aneignet. Der durch die Rekombination entstandene, neue Virus konnte einen
verénderten Infektionsverlauf aufweisen, ein verdndertes Vektoren und Wirtspflanzenspektrum
besitzen oder eine gesteigerter Fitness haben.
Das oben beschriebene Szenario wird algemein be transggenen Pflanzen diskutiert, die virde
Hullproteingene exprimieren (SCHUTTE et al. 2000, WEBER et al. 1998, JAGER & WEBER 1993).
Hdll proteine konnen je nach Virusart fir die Verbreitung der Infektion in der Wirtspflanze oder auch
fir die Ubetragung in andere Pflanzen (Vektor- und Wirtsspezifitd) von Bedeutung sein
(ECKELKAMPet a. 1997c).
Die Griinde, die fur die Entstehung neuer Pflanzenvieren sprechen, sind folgende:
Wie Sequenzvergleiche zwischen verschiedenen Virussolaien zeigen, spidt Rekombination ene
nettrliche Rolle in der Evolution von Pflanzenviren (WEBER et a. 1998). Zudem hat man schon direkt
be mischinfizieten Pflanzen Rekombinationen zwischen zwe verschiedenen Viren beobachten
konnen. Schlieldich ist schon mehrfach experimentell nachgewiesen worden, dass auch in transgenen
Pflanzen zwischen einem infizierenden Virus und den klonierten viraen Sequenzen Rekombinationen
gatfinden konnen. Eine Ubersicht der Daten geben TAPPESER et al. (2000), AAZIZ & TEPFER
(1999), SCHUTTE (1998b) und ECKELKAMP et d. (1997¢). Weitgehend ungeklart bleibt, wie haufig
Rekombinationen be natlirlichen Mischinfektionen bzw. be transgenen virusresstenten Pflanzen
vorkommen SCHUTTE et d. 2000). Es gibt Hinwelse darauf, dass Mischinfektionen verwandter
Viren natrlicheweise nur sehr sdlten vorkommen SCHIEMANN, pers. Mitteilung, Januar 2001).
Insofern konnten die Rekombinationsmoglichkeiten in transgenen, virusresstenten Pflanzen erhéht
sn.
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Damit in den transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriben Rekombinationen dattfinden kdnnen,
miisen die Pflanzen mit einem Ribenvirus infiziert werden. Die Datenbank «Plant Viruses Online»
nennt 13 verschiedene Pflanzenvirenarten, die in Europa Zuckerriben infizieren konnen (BRUNT et dl.
1996; sehe Tabdle 9). Nach GOKPINAR (1987) kann zudem auch das in der Datenbank nicht as
Ribenvirus identifizierte Tabaknekrosevirus (TNV) Zuckerriben befdlen. Neben diesen Virenarten
kommen zudem auch die verschiedenen Typen des BNYVV ds mdgliche Rekombinationspartner in
Betracht (KOENIG & BUTTNER 2000). In Europa gibt es drel Typen von BNYVV: den Typ A, B
und P (KOENIG & LENNEFORS 2000). Der A-Typ kommt hauptsichlich in Siideuropa vor, wird aber
auch in Nordwesteuropa gefunden. Der B-Typ ig vor dlem in Deutschland und Frankreich
dominant. Mischinfektionen der Typen A und B werden in zunehmenden Mal%e in den deutschen
Ribenanbaugebieten beobachtet (KOENIG & BUTTNER 2000). Ein bisher sehr beschranktes
Verbreitungsgebiet hat der RTyp. Er wurde in Europa bisher nur rund um die franzéssche Stadt
Athiviers gefunden (KOENIG & LENNEFORS 2000). Gemdl3 den bisherigen Daten sollen sich die drel
Typen in ihrer Pathogenitét nicht unterscheiden (SCHOLTEN & LANGE 2000). Abweichungen gibt es
hingegen in der Aggressvitét, wobel der RTyp das aggressivate Virus sein soll (SCHOLTEN &
LANGE 2000, KOENIG & LENNEFORS 2000).

Da das Hullproteingen der transgenen rizomaniaresstenten Zuckerrtbe vom A-Typ sammt, sind
Rekombinationen mit den B- und P-Typen prinzipidl maglich (KOENIG & BUTTNER 2000).

Das BNY VV-Hiillproteingen wird in dlen Geweben der transgenen Pflanze exprimiert. Daher it die
Wahrschenlichkeit einer Rekombination in den tranggenen Pflanzen hoher, ds ba nattrlich
vorkommenden Mischinfektionen in herkdmmlichen Zuckerriben. Der Grund liegt darin, dass die
BNYVV-Infektionen in den meisten Félen auf den Rubenkérper beschrankt ist und BNYVV nur
sdten in den oberirdischen Pflanzentellen vorkommt HILLMANN & SCHLOSSER 1992). Mit der
Expresson in dlen Geweben erhdht sich somit die Chance, dass Rubenviren mit dem BNYVV-
Hullproteingen in Kontakt kommen.

Tabelle 9 Ribenviren und ihre Gruppenantallung, Wirtspflanzen, Vektoren und Verbreitung (nach
BRUNT et d. 1996, HAAS & WEBER 1993, HANI et al. 1992, GOKPINAR 1987). Abkirzungen:
BNYVV (eet necrotic yellow vein virus, Aderngelbfleckigkeitsvirus); BSBV (beet soil borne
virus); BCV-1 (beet 1 alphacryptovirus); BCV-2 (beet 2 alphacryptovirus); BLCV (beet |eaf
crinkle virus; Ribenkrdusdvirus); BtMV (beet mosaic virus); BYV (beet yellows virus;
Nekrotisches Vergilbungsvirus); BPYV (eet pseudo-yellows virus); BYSV (beet yellow stunt
virus); BMYV (eet mild yellowing virus, Mildes Vergilbungsvirus); BYNV (eet yellow net
virus); BCTV (beet curly top hybrigeminivirus); TRV (tobacco rattler tobravirus); ArMV

(arabis mosaic virus); TNV (tobacco necrosis virus, Tabaknekrosevirus).

Virus | Virusgruppe | Wirtspflanzen Vektor Vorkommen
BNYVV | Furovirus Beta vulgaris Polymyxa betae weltweit

Beta macrocarpa
Spinacia oleracea

BSBV Furovirus Beta vulgaris Polymyxa betae Deutschland,
Schweden, Belgien,
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England
BCV-1 Alphacryptovir | Betavulgaris spp. Pollen, Samen Euroasien
us
BCV-2 Alphacryptovir | Beta vulgaris spp. Pollen, Samen Euroasien
us
BLCV Rhabdovirus Betavulgaris Piesma quadratum Eurasien
BtMV Potyvirus Beta maritima Myzus persicae weltweit
Beta vulgaris Aphis fabae
Melilotus indicus
Trifolium incarnatum
Spinacia oleraceae
Chenopodium album
Amaranthus retroflexus
BYV Closterovirus Beta vulgaris spp. Myzus persicae weltweit
BPYV Closterovirus Beta vulgaris Trialeurodes Frankreich,
Lactuca sativa vaporariorum Niederlande,
Cichorium endiva Australien, USA, Japan
Capsella bursa-pastoris
Taraxacum officinale
Conium maculatum
BYSV Closterovirus Beta vulgaris Myzus persicae England, Schottland
Lactuca sativa Hyperoyzus lactucae
Sonchus oleraceus
BMYV Luteovirus Mehr als 150 Arten Myzus persicae, Aphis| weltweit
fabae und andere
Aphiden
BYNV Luteovirus Beta vulgaris Myzus persicae Belgien, USA
BCTV Hybrigemini- Beta vulgaris Circulifer tenellus Eurasien
virus Spinacia oleracea C. opacipennis
Phaseolus vulgaris
Linum spp.
Capsicum spp.
Lycopersicon esculentum
Solanum tuberosum
TRV Tobravirus Beta vulgaris Paratrichodorus spp. | Eurasien
Sellaria media Trichodorus spp.
Capsicum annuum
Solanum tuberosum
Nicotiana tabacum
Narcissus pseudonar cissus
ArMV Nepovirus Uber 40 Arten Xiphinema spp. Europa, Asien, Afrika,
Samen USA
TNV Nekrovirus Beta vulgaris Olpidium brassicae weltweit
Chenopodium
amar anticol or
Chenopodium quinoa
Cucumis sativa
Nicotiana tabacum
Phaseolus vulgaris
Tulipa gesneriana

Wenn die Moglichkeit einer Rekombination gegeben i, stdlt sch die Frage, welche Konsequenzen
eine Rekombination mit dem klonierten BNYVV-HUllproteingen haben konnte. Da aber bisher noch
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nie derartige Rekombinationen beobachtet werden konnten, bleibt die Antwort spekulativ. Gemal3
HAAS & WEBER (1993) kann das BNYVV-Hillproteingen ene Rolle bel der Virusverbraitung
innerhab der Pflanze spiden. Demnach ist nicht auszuschlief3en, dass es nach einer Rekombination zu
veranderten Infektionsverlaufen kommen kann. Was die Vektorspezifitét betrifft, scheint auch hier
das BNYVV-Hiullproteingen ene Rolle zu spiden, wobe andere BNYVV-Protene fur eine
effiziente Ubertragung von der Pflanze auf den Vektor mitverantwortlich sind (RICHARDS &
TAMADA 1992, TAMADA & KUSUME 1991, TAMADA & ABE 1989). Der Mechanismus der
Ubertragung von BNYVV-Virugpartikeln aus den Pflanzenzelen in den Vektor ist bisher jedoch
nicht restlos aufgeklart worden (OBERMEIER 1998). Wenn die in Tabdlle 9 aufgdisteten Ribenviren
sch das BNYVV-Hiillproteingen via Rekombination aneigenen, konnten diese anderen Ribenviren
unter Umgténden auf Polymyxa betae, den Vektor von BNYVV, Ubertragen werder?. Damit
wiederum kénnten sie in neue Wirtspflanzen gelangen. Uber den Wirtsbereich von P. betae it nur
wenig bekannt. Allgemein wird angenommen, dass der Filz nur enen engen, auf Kulturpflanzen und
Bekrauter aus der Familie der Chenopodiacea begrenzten Wirtsbereich aufweist (MIERSCH 1999).
Doch es kénnen auch Arten aus anderen Familien infiziert werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Wintgoflanzen von Polymyxa betae und BNYVV; kein Anspruch auf Vollsandigkeit

Art Trivialname Quelle
Beta vulgaris ssp. vulgaris | Zucker-,  Futterriibe, | DAHM 1993
Mangold, Rote Bete
Spinacia oleracea Spinat DAHM 1993
Asteraceae ssp. MIERSCH 1999
Atriplex patula Gewohnliche Melde BARR & ASHER 1992
Chenopodium album Weisser Gansefuss BARR & A SHER 1992
Silene alba Weisse Waldnelke BARR & A SHER 1992
Sellaria media Vogelmiere BARR & A SHER 1992
Polygonum aviculare Vogel-Knéterich KUTLUK et al. 2000
Sonchus Asper Rauhe Gansedistel KUTLUK et al. 2000
Descurainia sophia Sophienkraut KUTLUK et al. 2000

Entstehen in den transgenen rizomaniares senten Zuckerriben neue, rekombinante Viren, die auf P.
betae Ubertragen werden, so kdnnen sie sich Uber de Ackergrenze hinweg ausbreiten. P. betae
verbreitet Sch tber folgende Wege: durch an Landwirtschaftsmaschinen anhaftende Erde sowie Uber
die Rubenwascherde HANI et d. 1992), durch die Verbreitung infizierter Erde durch Tiere oder
Windstof3e sowie durch kontaminiertes Wasser, das zur Bewéasserung verwendet wird (HENRY et dl.
1995). P. betae kann dabe Uber langere Zet hinweg infektios bleben. So kdnnen seine
Dauersporen mindestens 15 Jahre im Boden Uberdauern (MIERSCH 1999).

In den bisherigen Untersuchungen, die mit transgenen rizomaniares senten Zuckerriiben durchgeftinrt
worden sind, hat man keine Rekombinationen beobachten kénnen BARTSCH et d. 2000a). Ein

®> Neben BNY V'V wird auch das Riibenvirus BSBV natiirlicherweise von P. betae iibertragen.
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abchlieliende Beurtellung lassen diese Daten jedoch nicht zu. So dnd Rekombination
moglichewease sghr <dtene Eregnisse, deren Wahrschenlichket in - Laborversuchen und
kurzfrigigen Frellanduntersuchungen nur schwer zu efassen id. Zudem war die Auswahl der
moglichen Rekombinationspartner in den bisher durchgefihrten Versuchen beschrankt. Von denin
Tabdle 9 aufgdisteten mdglichen Patnern wurden nur folgende Viren mit enbezogen: BtMV,
BSBV, TNV, BYV und BMYV (KOENIG &t d. 1995). Was die anderen Rubenviren betrifft, snd
unseres Wissens bisher keine Versuche durchgeftihrt worden. Zudem fehlen auch Untersuchungen
zur Rekombination zwischen den verschiedenen Typen von BNYVV und dem klonierten BNYVV-
Hullproteingen.

Hypothese 5.1.5a: Werden transgene Rizomania-transgene Zuckerriiben grof¥léchig angebaut, so
entstehen neue, rekombinante Viren.

Parameter zu H5.1.5a
» Ribenviren, die das klonierte BNY VVV-Hlillproteingen in ihrem Genom aufweisen (VP) *

Hilfsparameter:

= Anzahl der transgenen Zuckerrtiben, die von Ribenviren befdlen snd

= Auftreten ungewohnlicher oder ungewohnlich starker Krankheitssymptome bel den transgenen
Zuckerriben

Hypothese 5.1.5b: Entgtehen neue, rekombinante Viren, so kénnen diese ihren Wirtskrels auf
denjenigen von BNYVV ausweiten.

Parameter zu H5.1.5b:
= Auftauchen von rekombinanten Viren in Wirtspflanzen von P. beta und BNYVV, die das
klonierte BNY'VVV-Hilllproteingen besitzen (VP) *

Hilfsparameter:
» Veaglech der Artenzahl der wilden BNYVV-Wirtspflanzen vor und dann ab Anbau der
transgenen rizomaniares stenten Zuckerriiben

5.1.6. Heterologe Enkapsidierung

In tranggenen Pflanzen, die en virdes Hillproteingen exprimieren, kann es zur heterologen

Enkapsdierung kommen. Dabel wird die Nukleinséure eines Virus, dessen Vermehrung durch das

klonierte Hillprotein nicht unterbunden wird, teilweise oder ganz durch das rekombinante Hillprotein

verpackt (WEBER et al. 1998).

Heterologe Enkapsidierung tritt nattrlich bal Mischinfektionen verschiedener Viren auf, ist aber auch

schon mehrfach bel virusnfizierten transgenen Pflanzen, die ein virdes Hillprotein bilden, beobachtet
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worden (eine Ubersicht der Daten geben: TAPPESER et al. 2000, SCHUTTE 1998¢ und ECKELKAMP
et al. 1997c).

Treten in transgenen Pflanzen heterologe Enkapsidierungen ein, so and folgende Szenarien denkbar:
Veranderter Infektionsverlauf: Wenn das Hullprotein eines organ oder gewebsspezifischen Virus
in einer tranggenen Pflanze in dlen Pflanzentellen exprimiert wird, kann en anderes Virus, dessen
Infektion auf andere Gewebe oder Organe beschrankt ist, mit diesem Hullprotein wechsawirken, mit
dem es normaderweise nicht in Kontakt kommt. Dadurch konnte die Organ oder Gewebsspezifitét
von Viren verdndert oder aufgehoben werden, und es konnten neue Schadbilder resultieren (WEBER
et al. 1998).

Veranderte Vektortbertragung und Wirtspflanzenkreise: In tranggenen Pflanzen, die en virdes
Hullprotein produzieren, kann es zu einem Vektorwechsd kommen, der den betreffenden, neu
,fremdverpackten’ Viren Zugang zu neuen Wirtspflanzen verschaffen und die Epidemiologie einer
durch diese Viren hervorgerufenen Krankheit beeinflussen kénnte (WEBER et al. 1998).

BNYVV infiziert im adlgemeinen nur den Ribenkopf und kommt daher mit anderen blattspezifischen
Viren kaum in Berthrung HILLMANN & SCHLOSSER 1992). Da die transgene Zuckerriibe das
BNYVV-Hillproteingen in dlen Pflanzentellen exprimiert, ergeben sch verglichen mit nattrlichen
Mischinfektionen haufiger M oglichkeiten zur heterologen Enkgpsidierung (ECKELKAMP et a. 1997¢).

In den bisher durchgefiihrten Versuchen mit transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriiben konnten
keine heterologen Enkapsidierungen festgestelt werden (KOENIG et a. 1995, MAISS et d. 1994).
Dies konnte einersats damit zusammenhdngen, dass heterologe Enkapsidierungen bei BNYVV
aufgrund seiner isolierten, taxonomischen Stdlung relativ unwahrschenlich snd. Anderersaits kénnte
aber auch die Nachwesgrenze der verwendeten Methoden zu hoch sein, um sehr sdtene
Enkapgdierungen, die ebenfals okologische Folgen nach sich ziehen kodnnten, zu detektieren
(ECKELKAMP et d. 1997¢). Zudem ist anzumerken, dass die bisher durchgefiihrten Versuche von
den in Tabdle 9 aufgdisteten Ribenviren nur folgende mit einbezogen haben: BtMV, BSBV, TNV,
BYV und BMYV (KOENIG et a. 1995, MAISS et a. 1994).

Aufgrund der vorhandenen Datenbass kann nicht abschlief3end beurtellt werden, ob in den
transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriben heterologe Enkapsidierungen sattfinden kénnen oder
nicht.

Hypothese 5.1.6a: Werden transgene rizomaniares stente Zuckerrtiben grof¥lachig angebaut, finden
in virudnfizierten Pflanzen heterologe Enkagpsdierungen Stett.

Parameter zu H5.1.6a

=  Vorkommen von heterolog enkapsdierten Viren in den Geweben der transgenen Zuckerriibe
(sP)
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Hilfsparameter:

= Anzahl der transgenen Zuckerrtiben, die von Ribenviren befdlen snd

= Auftreten von ungewdhnlichen Krankheitssymptomen ba transgenen Zuckerriiben

Gemdd HAAs & WEBER (1993) kann das BNYVV-Hiullproteingen ene Rolle ba der
Virusverbreitung innerhab der Pflanze spiden. Demnach ist nicht ganz auszuschlief3en, dass es nach
ene heerologen Enkgpsdierung zu verdnderten Infektionsverlaufen und damit zu neuen
Schadbildern kommen konnte.

Hypothese 5.1.6b: Entstehen in den transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriiben heterolog
enkapsdierte Viren, so weisen diese Viren enen neuen Infektionsverlauf auf.

Parameter zu H5.1.6b:
= Auftreten bisher unbekannter Schadbilder bel der transgenen Zuckerriibe (VP)

Hilfsparameter:
= Anzahl der transgenen Zuckerrtiben, die von Ribenviren befdlen snd
= Auftreten von ungewohnlichen Krankheitssymptomen bel transgenen Zuckerriiben

Gemdl3 KOENIG et d. (1995) igt es unwahrscheinlich, dass es nach einer heterologen Enkapsidierung
zu @ner P. betae-Ubertragung des enkapsidierten Virus kommt. Der Grund liege darin, dass das
BNYVV-Hiilprotein nicht dleine fir die Polymyxa-Ubertragbarkeit verantwortlich sei, sondern
zusitzlich andere BNYVV-Proteine vorhanden sein miifen (Sehe dazu auch welter oben). Nach
OBERMEIER (1998) ist der Mechanismus der Ubertragung von BNYVV-Viruspartikeln aus den
Pflanzenzellen in den Vektor bisher jedoch nicht restlos geklart.

Hypothese 5.1.6¢c: Entsehen in den tranggenen rizomaniaresigtenten Zuckerriben heterolog
enkapsdierte Viren, so gelangen diese in Polymyxa betae.

Parameter zu H5.1.6¢:
= Vorkommen von ins BNY VV-Hiillprotein heterolog enkagpsidierten Viren in P. betae (VP)

5.1.7. Synergismen

Aus natirlichen Mischinfektionen zweier Virusarten ist bekannt, dass es zu Synergismen zwischen

den beiden Viren kommen kann. Dabel kdnnen diese Synergismen unter Umstdnden zu dramatischen

Symptomversarkungen fuhren (JAGER & WEBER 1993).

Es gibt experimentelle Hinweise darauf, dass auch Hullproteine bei Synergismen eine Rolle spiden

(ECKELKAMP et d. 1997¢c). In transgenen Pflanzen konnten somit Synergismen zwischen dem

klonierten Hullprotein und infizierenden Viren auftreten. In welchem Ausmal3 dies geschieht, ist kaum
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untersucht worden. Bekannt sind Synergismen aus Fallen, wo Pflanzen mit virden Replikase- oder
Transportproteingenen transformiert worden snd (WEBER et a. 1998).

Be Rubenviren ist zumindest von BCV-1 und BCV-2 bekannt, dass Se be gleichzatiger Infektion
mit anderen Ribenviren Synergismen auddsen kdnnen (HENRY et al. 1995).

Da BNYVV im dlgemeinen nur die Ribe infiziet und daher mit blattspezifischen Viren kaum in
Berlhrung kommt (HILLMANN & SCHLOSSER 1992), konnte es in den transgeren
rizomaniares stenten Zuckerrtiben zu neuen, bisher unbeobachteten Interaktionen kommen.

Wenn es ba ener Virusnfektion von transgenen rizomaniaresstenten Zuckerrilben zu Synergismen
mit dem BNYVV-Hullproteingen kommen sollte, die dann zu verstérkten Kranheitssymptomen
fuhren, so wiirde dies vor dlem en agronomisches bzw. 6konomisches Problem darstellen.

Aus 6kologischer Sicht kénnte folgendes Szenario relevant sain: Durch eine Auskreuzung gelangt das
BNYVV-Huillproteingen in Wildriibenpopulaionen (sehe Kapitel 5.1.4.1). Dort verbreitet sich das
Tranggen in mehrere Individuen. Nach dieser Verbretung des Transgens kommt es in der
Wildribenpopulation zu ener Virus-Epidemie. Das infizierende Virus wirde dleine keine schweren
Symptome verursachen, interagert jetzt aber mit dem BNYVV-Hullprotein. Diese Synergismen
fUhren dazu, dass der Bestand der Wildriben abnimmt und damit auch die genetische Vidfdt der
Wildrtibenpopulation reduziert wird.

Ein weteres aus oOkologischer Scht rdevantes Szenario:. Bem Anbau der transgenen
rizomaniaressenten Zuckerribe kommt es zu schweren Synergismen mit enem Insekten
Ubertragenen Virus, das normdeweise keine Schaden verursacht. Da man die transgenen
Zuckerriben trotzdem weiterhin anbauen will, wird das insektentibertragene Virus mit Pestiziden
bekampift.

Hypothese 5.1.7a: Werden transgene rizomaniares stente Zuckerriiben von anderen Ribenviren ds
BNYVV infiziert, kommt es zu Synergismen.

Parameter zu H5.1.7a
= Auftauchen ungewohnlicher bzw. ungewohnlich starker Krankheitssymptome bel transgenen

rizomaniaresistenten Zuckerriben (VP)

Hilfsparameter:
»  Ertragsaudidle im Zuckerribenanbau, die von Virenbefdl verursacht werden.

Hypothese 5.1.7b: Be transgenen Wildriben treten Synergismen auf, die Wirkungen auf den
Wildribenbestand haben

Parameter zu H5.1.7b:
»  Begtandsentwicklung der Wildrtiben (VP)
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Hypothese 5.1.7c: Aufgrund neuartiger Schedensbilder in Folge von Synergismen werden zur
Einddammung insektenlbertragener Viren verdarkt Pestizide eingesetzt

Parameter zu H5.1.7c:
» Pedizideinsatiz (weche Mittd, Wirksoffe und Mengen der Wirkstoff) in transgenen
Zuckerribenfeldern (VP)

Hilfsparameter:
= Grindefur den Pettizideinsatz

5.2. EFFEKTE AUF BIOTIK, DIVERSITAT UND OKOLOGIE

5.2.1. Effekte auf Nichtzielorganismen

Einersaits konnten sch transgene rizomaniaresistente Zuckerriben durch eine direkte Wirkung des
exprimierten Hullproteingens auf Nichtzidorganismen auswirken, anderersaits durch indirekte
Wirkungen, dieihre Ursache in pleiotropen oder Positionseffekten haben.

Organismen snd auch bisher direkt mit dem Huillprotein des BNYVV in Kontakt gekommen. Die
transgenen rizomaniaresstenten Zuckerrtben dirften nun jedoch die Anzahl dieser Organismen
erhdhen. Der Grund ist folgender: Da sich ene BNYVV-Infektion in den meisten Falen auf den
Rubenkorper beschrankt und eine systemische Infektion normalerweise ausblelbt (HAAS & WEBER
1993), snd hisher vor alem Bodenlebewesen mit dem Hullprotein des BNYVV in Kontakt
gekommen. Mit der transgenen rizomaniares stenten Zuckerrtibe veréndert Sch nun die Stuation: Da
das Hullproteingen in der ganzen Pflanze gebildet wird, kdnnen nun auch andere Lebewesen
wiederholt mit dem BNYVV-Hullprotein in Kontakt kommen.

Wie sch transgene rizomaniaresstente Zuckerriiben auf Nichtzielorganismen auswirken, ist unseres
Wissens bisher kaum untersucht worden. Bisher verdffentlicht wurden nur Untersuchung der
Arbatsgruppe um Detlef Bartsch, die beobachtete, wie sch im Fraland rizomaniaresstente
Zuckerriiben auf Bodentiere auswirken konnen (Sehe Kapitel 5.2.1.5).

Aufgrund der schmalen empirischen Basis 1&sst Sch heute nicht abschlief3end beurteilen, ob und auf
welche Wese transgene rizomaniaresstente Zuckerriiben auf Nichtzielorganismen wirken kénnen.
Die Ableitung der Beobachtungsparameter erfolgt daher nicht anhand ener direkten Ursache-
Wirkungshypothese, sondern anhand von algemein ba  Monitoringvorhaben  berticksichtigten
Parametern. Es handdlt sch also um ,Verdachtsparametert, die aber in Zukunft auch fir andere
transgene Zuckerrtbenlinien relevant sein kbnnen.
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5.2.1.1. Wirkungen auf bestaubende I nsekten

ZuckerriibenblUten werden von ener Vidzahl von Insektenarten besucht. So konnten FREE et d.
(1975, zitiert in TREU & BVBERLIN 2000) in ihren Untersuchungen 45 Insektenarten zéhlen. Die
dabel am haufigsten beobachteten Insektenarten waren Schwebfliegen. Welitere Arten waren Honig-
und Wildbienen.

Ein Einfluss auf Best@uber it nur dort moglich, wo Zuckerriibenpollen in grolen Mengen produziert
werden. Das betrifft vor dlem Norditaien und Sidwestfrankreich, wo das Zuckerriibensaatgut
produziet wird. Nach BARTSCH (1996) exidieren jedoch auch in Deutschland
Zuckerriibensaatgutproduktionsgebiete. Das heisst regiond kdnnte der Einfluss auf Bestéuber auch in
Deutschland von Bedeutung sein. Und auch dort, wo transgene rizomaniaresstente
Unkrautribenpopulationen entstehen (Sehe Kapite 5.1.2), konnten Wirkungen auf Bestéuber
dattfinden.

Hypothese 5.2.1.1: Be blitenbesuchenden Insskten von transgenen  rizomaniaresstenten
Zuckerriben in Saatgutvermehrungsgebieten sowie von transgenen Unkraut- und Hybridriben treten
neuartige Effekte auf.

Parameter zu H5.2.1.1:

= Abundanz und Vertelung der Blitenbesucher (Wild- und Honigbienen, Schwebfliegen) an
transgenen  rizomaniaresstenten  Zuckerriben in - Saatgutvermehrungsgebieten  sowie  an
transgenen Unkraut- und Hybridriben (VP)

Hilfsparameter:
= Medungen von Imkern tber unbekannte, neu beobachtete Effekte bei Bienen

5.2.1.2. Wirkung auf phytophage Wirbellose

An Zuckerriiben erndhren sch ene Vielzahl von Phytophagen. Die wichtiggen snd in Tabdle 11
aufgefuhrt. Auch hier gibt es bidang keine Hinwese auf Effekte. Indbesondere Folgen von
pleiotropen oder Pogitionseffekten (s. Kap. 7) sind jedoch nicht auszuschliefzen.

Hypothese 5.2.1.2: Der Anbau von transgenen rizomaniaresstenten Zuckerrtben wirkt sich auf
phytophage Wirbellose aus.

Parameter zu H5.2.1.2:

»  Abundanz und Vertellung der phytophagen Wirbdlosen in der Anbaufléche (Sehe Organismen
Tabele 11) (VP)
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Tabelle 11: Phytophage Tiere an Zuckerriiben (nach GERDEMANN-KNORCK & TEGEDER 1997,

HANI et a. 1992.)

Art

Trivialname

Kurzbeschreibung

Clivina fossar

Fingerkafer

Lebt im Fruhjahr, wenn es ausreichend feucht ist, in den oberen Schichten
des Bodens. VVon dort aus beféllt er die jungen Zuckerruben.

Atomaria linearis

M oosknopfkéfer

Uberwintert in Pflanzenresten in Feldrainen und im Boden. Im Friihjahr
beginnt der K&fer, in die Ribenfelder einzuwandern. Neben der Zuckerriibe
sind auch Futterriibe, Spinat, Mangold, Rote Riibe und seltener auch
Karotten und Melden Wirtspflanzen des M oosknopfkéafers.

Heterodora schachtii

Ribenzystendl chen

Die Larven schltipfen im Sommer aus und wandern in die Wurzeln der Rilben
ein. Der Fadenwurm beféllt neben den Riben auch Kreuzbltler. Neben der
Zuckerribe hat das Rubenzystendlchen folgende Wirtspflanzen: Futterriiben,
Rote Rilben, Mangold, Spinat, Raps, Rilbsen und andere Kreuzbl iitler und
Génsefussgewéchse.

Chaetocnema concinna,
C. tibialis

Ribenerdflhe

Die FI6he fliegen Ende April in die Ribenfelder. C. concinna legt dort Eier
an die Blétter, wo die Larven minieren. C. tibialis legt die Eier in den
Boden, wo die Larven von den Rubenwurzeln leben. Neben der Zuckerriibe
befallen die Rubenerdfldhe auch Spinat, Rote Rilben und Mangold. Im
allgemeinen ziehen die Fl6he einzelne Unkréuter wie Hohlzahn, Senf,
Rapsdurchwuchs und Knéterich den Riben vor.

Aphis fabae

Schwarze Ribenlaus

Die Entwicklung ist dhnlich wie bei der Pfirsichblattlaus. Ausser der
Zuckerriibe beféllt die Schwarze Rubenlaus auch folgende Wirtspflanzen:
Futterriibe, Spinat, Mangold, Bohnen, Ackerbohnen sowie verschiedene
Unkréuter und Meldenarten. Die naturlichen Feinde der Schwarzen
Ribenlaus sind: Marienké&fer, Schlupfwespen, Larven von Schwebfliegen und
Florfliegen.

Onychiurus armatus

Springschwanz

Der unterirdisch lebende Collembole beféllt bei Nahrungsmangel die
Wurzeln der keimenden Riiben. Schaden treten auch durch den Fral3 an
Samen auf.

Agriotes spp.

Drahtwirmer

Die Larven der Drahtwirmer verursachen ab ihrem zweiten
Entwicklungsjahr Fral3schéden. So werden die Wurzeln junger Riben
teilweise oder ganz gefressen. Die Ertragsverluste sind besonders nach
Grinlandumbruch und niederschlagsreichen Jahren sehr hoch.

Blaniulus guttulatus

Tausendfidler

Fressen gelegentlich Riibensamen und -keimlinge.

Pegomya betae

Rubenfliege

Die Larven der Ribenfliege bohren sich in das Blattgewebe der Riiben ein,
fressen dort zwei bis drei Wochen und verpuppen sich dann im Boden.
Verschiedene Schlupf- und Brackwespen sind nattrliche Feinde der
Ribenfliege.

Myzus persicae

Grune Pfirsichblattlaus

Die sich im Mai entwickelnden beflligelten L&use befallen die Riibe und
durchlaufen dort ungeschlechtlich mehrere Generationen.

Blitophaga opaca,
B. undata

Riibenaaskafer

Die Larven fressen grosse Ldcher in die Rubenbl &tter.

Cassida nebulosa

Nebliger Schildkafer

Lochfral an den Ribenbl&ttern

Decoceras reticulatum

Ackerschnecke

Schéadigt Zuckerriiben, indem sie die Blétter abraspelt, so dass nur die starken
Blattadern stehen bleiben.

Tipula spp

Erd oder

Wiesenschnakenlarven

5.2.1.3. Wirkung auf ,Nutzlinge' und andere Arthropoden

Nach HANI & d. (1992) snd folgende ,Nitzlinge' natiirliche Gegenspider der Phytophagen an
Zuckerriben: Marienk&fer, Schlupfwespen, Brackwespen, Larven von Schweb- und Forfliegen.
Neben diesen Arten konnen auch folgende, dlgemein fir naturschutzrdlevante Erhebungen
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empfohlene Arthropodengruppen in das Monitoring miteinbezogen werden (nach TRAXLER et d.
2000): Spinnen (Araneae), Laufkdfer (Carabidae), Tagfdter (Rhopalocera, Hesperidae,
Zygaenidae), Heuschrecken (Caelifera, Ensifera) und Schwebfliegen (Syrphidae).

Hypothese 5.2.1.3: Der Anbau von transgenen rizomaniaresistenten Zuckerrtiben wirkt sch Gber
Nahrungsketteneffekte auf , NUtzlinge' und andere Arthropoden in der Anbaufléche aus.

Parameter zu H5.2.1.3:

» Veglech der Abundanz und Vertellung der natiirlichen Gegenspider der Phytophagen an
Zuckerriben in einem Fed, das mit transgenen rizomaniares stenten Zuckerriben bebaut ist, mit
den entsprechenden Daten enes Feldes, in dem herkémmliche Zuckerrlben wachsen
(Marienkéfer, Schlupfwespen, Brackwespen, Larven von Schweb- und Horfliegen) (VP)

» Vegleach der Artenzahl in enem Feld, das mit transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriiben
bebaut ist, mit der Artenzahl eines Feldes, in dem herkémmliche Zuckerriiben wachsen (Spinnen,
Laufk&fer, Tagfalter und Heuschrecken) (VP)

»  Verglech der Individuenzahl in einem Feld, das mit transgenen rizomaniares stenten Zuckerriiben
bebaut ist, mit der Individuenzahl eines Feldes, in dem herkdmmliche Zuckerriiben wachsen
(Spinnen, Laufk&fer, Tagfdter und Heuschrecken) (VP)

5.2.1.4. Wirkung auf wildlebende Wirbeltiere

Zuckerribenfelder werden nicht alein von Arthropoden aufgesucht, sondern auch von Végelin und
Saugetieren. So zum Beispid von der Wadmaus Apodemus sylvaticus). Seit die Aussaat der
Zuckerriben mit pilliertem Saatgut erfolg, ist die Wadmaus auch ékonomisch von Bedeutung. Se
wilhlt das Saetgut entlang der Drillreihen aus dem Boden, knackt es und frisst dann den Keimling auf
(MANNER 2000, HANI et d. 1992). Neben der Waldmaus frisst auch die Feldmaus (Microtus
arvalis) an Zuckerriben HANI et d. 1992). Von grofReren Wirbeltiere wie beispieswveise von
Rehen, Hasen und Wildschweinen ist bekannt, dass se Zuckerriiben fressen MANNER 2000).
Zudem konnen immer wieder auch Vogd, wie die Fedlerche oder die Wildgans in
Zuckerribenfeldern beobachtet werden (MANNER 2000). Effekte transgener Zuckerriiben auf
Wirbdtiere wurden bidang nicht beschrieben. Die nachfolgende Hypothese grindet sich daher
zunéchs nur auf die Mdoglichkeit, dass Wirkungen aufgrund von ungewollten und unerwarteten
Nebeneffekten der transgenen Veranderung wie pleiotropen und Positionseffekten auftreten.

Hypothese 5.2.1.4: Der Anbau von transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriben wirkt sch auf
wildlebende Wirbdtiere aus.

Parameter zu H5.2.1.4:
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=  Vergleich der Populationsgrofien vor dem Anbau transgener rizomaniaresistenter Zuckerriiben
mit den PopulationsgrofRen sat Anbaubeginn (Wdd- und Feldmaus, Rehe, Hasen und
Wildschweine, Feldlerche und Wildgans) (VP)

Hilfsparameter:
=  Medungen von Forgtern und Landwirten Uber beobachtete Auffaligkeiten

5.2.1.5. Effekte auf Bodentiere

Die Arbaitsgruppe um Detlef Bartsch untersuchte im Freiland, wie Sch transgene rizomaniares sente
Zuckerriben auf Bodentiere auswirken. Sie verglich dabel die Artenvidfat von Bodentieren
zwischen den Héchen mit transgenen bzw. herkémmlichen Zuckerriiben und den umgebenden,

landwirtschaftlich genutzen Héchen. Dabel konnten keine sgnifikanten Unterschiede festgestellt
werden — weder in Bezug auf die Artenvidfdt, noch hingchtlich des Auftretens einzelner
Artengruppen (BARTSCH et d. 2000a). Da die Versuchsflachen mit den transgenen Pflanzen jedoch
sehr klein waren, missen diese Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden (BARTSCH et a. 2000a).
Damit kann auch nicht abschliellend beurtellt werden, wie dch transgene rizomaniaresstente
Zuckerriiben auf Bodentiere auswirken.

LABES et d. (1999) vertreten die Anscht, dass Virusresistenzen, die durch den Einbau von virden
Huillproteingenen in eine Wirtspflanze entstehen, im algemeinen keinen Einfluss auf die Biozonose des
Bodens haben. Als Grund nennen sie die theoretische Uberlegung, dass Virusproteine aulerhalb der
Wirtszelle im Boden wahrscheinlich nicht aktiv Sind, da se ihre physiologische Aktivitét innerhab der
Wirtspflanze entfaten.

Esig jedoch zu bedenken, dass Uber den Anbau rizomaniares stenter Zuckerriiben Virusproteine in
bidang ungekannter Menge in den Boden gelangen.

Ferner and sehr viele Prozesse im Boden noch nicht ausreichend verstanden.

Auch bal Wechsdwirkungen mit Bodentieren kdnnen pleiotrope und Positionseffekte innerhalb der
Zuckerriiben nachfolgende Wirkungen aud 6sen.

Hypothese 5.2.1.5: Der Anbau von transgenen rizomaniaresstenten Zuckerriben wirkt sch auf
Bodentiere aus.

Parameter zu H5.2.1.5:

* Veglech der Artenvidfat der Bodentiere, diein eéinem Feld mit transgenen rizomaniares senten
Zuckerrben gefunden werden mit der entsprechenden Artenvielfdt in enem Feld, das mit
herkdmmlichen Zuckerrben bewachsen ist (Mikrofauna: Testaceae, Ciliata, Nematoda;
Mesofauna Acari, Collembola, Enchytraidae; Makrofauna: Myriapoda, Lumbricidae) (paP)

» Vegech de Individuenzehl der Bodentiere, die in é@nem Fdd mit transgenen
rizomaniaresstenten Zuckerriiben gefunden werden mit der entsprechenden Individuenzahl in
enem Fdd, das mit herkdmmlichen Zuckerrlben bewachsen ist (Mikrofauna: Testaceae,
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Ciliata, Nematoda; Mesofauna: Acari, Collembola, Enchytraidae; Makrofauna: Myriapoda,
Lumbricidae) (paP)
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5.3. EFFEKTE AUF MIKROORGANISMEN

Ob und wie transgene rizomaniaresistente Zuckerrtiben auf die Mikroorganismen des Boden wirken,
ist bisher kaum untersucht worden. Der einzige Aspekt, der gemdl der erhdtlichen Publikationen
bisher in Sicherheitsuntersuchungen berlicksichtigt wurde, ist der horizontale Gentransfer (s. Kapitel
8). In diesen Untersuchungen konnte man festgelen, dal? das BNYVV-Hillprotengen aus
Blattmaterid und Ribenresten sowie aus Pollen in den Boden gelangen kann und dort auch noch
nach mehreren Monaten nachweishar bleibt (BARTSCH et a. 2000a). Dabel vermag sogar nackte
DNA, die aus dem Zuckerriibenmateria entlassen wird, lange im Boden zu verbleiben. Obwohl das
BNY VV-Hiilproteingen im Boden lange intakt bleibt, konnte in den bisherigen Untersuchungen nie
ein horizontaler Gentransfer beobachtet werden (WACKERNAGEL et a. 1999, SMALLA & GEBHARD
1999).

Watere Untersuchungen Uber einen moglichen Einfluss auf Bodenmikroorganismen sind uns nicht
bekannt.

Aufgrund der schmaen empirischen Basis lasst sich keine abschlief3ende Beurteilung machen, ob und
wie transgene rizomaniaresstente Zuckerriben wirken. Direkte Ursache-Wirkungshypothesen
konnen anhand des veflgbaren Wissens nicht aufgestdlt werden. Die Ableitung der
Beobachtungsparameter erfolgt deshdb aufgrund der  dlgemein moglichen Ansitze enes
Bodenmonitorings (nech HEISSENBERGER e d. 1999). Es handdt s€ich somit um
» Verdachtsparameter”.

Hypothese 5.3a: Werden transgene rizomaniaresstente Zuckerriben angebaut, so geangt das
BNY VV-Hiillproteingen via horizontalen Gentransfer ins Genom von Bodenmikroorganismen.

Parameter zu H5.3a:
= Bodenmikroorganismen der Anbaufléache, die in ihrem Genom das BNY VV-Hllproteingen

tragen (VP)

Hilfsparameter
= Vorkommen nackter DNA des BNY VV-Hiillproteingens im Boden der Anbaufléche

Hypothese 5.3b: Der Anbau transgener rizomaniaresistenter Zuckerriiben fihrt zu einer Veranderung
in der Artenzahl der Bodenmikroorganismen.

Parameter zu H5.3b:

* Veglech der Artenzahl der Bodenmikroorganismen in einem Feld, das mit transgenen
rizomaniaresstenten Zuckerriben bewachsen is, mit der entsprechenden Artenzaehl eines
herkdmmlichen Zuckerribenfel des (VP)
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Hypothese 5.3c: De Anbau tranggener rizomaniaresstenter Zuckerriben fihrt zu ener
Verschiebung in der Divergté der Bodenmikroorganismen.

Parameter zu H 5.3c:

» Veglach der Individuenzahl der Bodenmikroorganismen in einem Feld, das mit transgenen
rizomaniaresstenten  Zuckerriben bewachsen i, mit der entsprechenden Zahl enes
herkdmmlichen Zuckerribenfedes (VP)

Hypothese 5.3d: Der Anbau der transgenen rizomaniares stenten Zuckerriibe verandert die Aktivitét
von Bodenorganismengemeinschaften.

Parameter zu H 5.3d:

» Veglech der Bodenatmung eines Feldes, das mit transgenen rizomaniares stenten Zuckerriiben
bewachsen igt, mit der Bodenatmung eines herkdmmlichen Zuckerriibenfeldes (VP)

» Veglaech Bodenenzymatik/Stoffwechsdaktivitéien enes Fddes, das mit  transgenen
rizomaniaresi stenten Zuckerriiben bewachsen i, mit Cer Boden
enzymatik/Stoffwechsd aktivitéten eines herkdmmlichen Zuckerribenfeldes (VP)
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6. KARTOFFELN MIT VERANDERTER
STARKEZUSAMMENSETZUNG

Die Kartoffd (Solanum tuberosum L., Familie Solanaceae) it ene enjéhrige, krautige,
knollenbildende Kulturpflanze, die ihre Hemat und ihr Genzentrum in Sidamerika (Anden) hat. Se
wurde im 16. Jhd. nach Europa eingefUhrt und ab Mitte des 18. Jhds. zundchgt in Preul3en
grof¥léchig angebaut. Die Kartoffel hat somit ds Kulturpflanze ein grof3es Verbreitungsgebiet von
tropischen tber subtropische bisin gemd3igte Breiten (NEUROTH 1997).
In Deutschland betrug die Anbaufléche 1998 circa 300.000 ha, die Erntemenge Uber 11 Mio. t
(STATISTISCHES BUNDESAMT 1998, ztiert in MANNER 2000). Aufgrund der hohen Stérkegehalte
(12 — 20 %) finden die Knollen Verwendung zum Beispid as Speisekartoffeln, kohlenhydratreiche
Futtermittel, Rohgtoffe fur die Nahrungsmittdindustrie aber auch ds Indudtriekartoffeln zur Stérke-
und Alkoholhersiellung. VVon den 1997 in Deutschland gewonnenen 1,4 Mio. t Starke ssammten 36
% aus Kartoffeln. Stérke wird zur Herstellung von Papier und Pappe, Chemikalien, Pharmazeutika,
Klebstoffen und Textilien sowie in chemisch modifizieter Form fir die Produktion von
Biokungtstoffen (Folien, Tensde, Verpackungschips) genutzt (NEUROTH 1997).
Das Molekil der Stérke besteht aus einer Kette von Zuckereinheiten (Glukose) und ist damit ein
Mehrfachzucker (Polysaccharid). Sie kommt in zwel Formen vor: der Amylose und dem
Amylopektin. In beiden sind die Zuckereinheiten miteinander a1,4-glykosdisch verknipft. Das
Amylopektin-Molekll verzweigt sch dlerdings etwa dle 20 bis 30 Zuckereinheiten/Glukosereste
durch eine a-1,6-glykosdische Verbindung (innere Vernetizung des Molekils), wahrend die
Amylose unverzweigt is. Durch die ,Satenaste’ i Amylopektin besser |6dich (PEERENBOOM
1996).
Da die Trennung von Amylose und Amylopektin mit herkdmmlicher Technik sehr energieaufwenig
und abwasserbelastend it und es bisher noch nicht gelungen i, mit zlichterischen Methoden eine
rene Amyloses oder reine Amylopektinvariante der tetrgploiden Kartoffd zu erzeugen
(PEERENBOOM 1996), ig ene Katoffdlinie mit ener enhatlichen St&rkezusammensstzung Zid
gentechnischer Veranderungen. Es wird sowohl in Richtung stark amylosehdtige (SCHWALL et al.
2000) asauch in Richtung amylosefreie Kartoffd geforscht (KRULL et a. 1995).
Grundsiizlich kénnen die Mehrzahl der bisher entwickelten transgenen Kartoffelinien nach der
Zidsetzung der genetischen Manipulation in drel Gruppen eingeteilt werden (nech STEUP et d. 1997):
1. Pflanzen mit erhéhtem Expressionsniveau einzelner oder mehrerer Proteine des Kohlenhydrat-
bzw. Phosphatstoffwechsels
2. Pflanzen mit ver mindertem Expr essionsniveau einzelner oder mehrerer Proteine
3. Pflanzen mit Expression eines qualitativ neuen, bisher in der Kartoffd nicht enthatenem
Proteins.
Die in diesar Studie beispidhaft betrachtete amylosefree Kartoffd (amf-Kartoffel) gehdrt zur
zweiten der aufgeflihrten Gruppen. In der EU liegt derzeit ein Antrag auf Marktzulassung fUr eine
sarkeverdnderte Kartoffel der Firma Amylogene HB vor, Uber den noch nicht abschlielend
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entschieden wurde (EU Ziffer C/SE/96/3501; RKI). Ziel der gentechnischen Verdnderung ist die
Unterdriickung der Amylosebildung (< 2 % Amylose) in Indudriekartoffeln mittels ‘Antisense-
Technik' (Niederlande, MINISTERIE VAN VOLKSHUISVESTING RUIMTELIXE ORDENING EN
MILIEUBEHEER, Januar 2001).

Gentechnische Veranderung bel der amf-K artoffel

In den Plagtiden hoherer Pflanzen kommen zwel Typen von Stérke-Synthasen vor, die Granula-
gebundenen (‘'ganule bound gtarch synthase, GBSS) und die l6dichen (‘soluble starch synthase,
SSS) Enzymformen. Baide Typen liegen in Isoformen vor, die mit rémischen Ziffern belegt werden
(GBSSI und GBSSII) (STEUPEt d. 1997).

Zur Inhibierung der GBSS wurde das fir das Enzym (GBSS) kodierende Gen aus Solanum
tuberosum in Antisense-Orientierung eingefiihrt. In den verénderten Pflanzen wird dadurch die
Bildung einer Antisense-RNA bewirkt, die das endogene Transkript des jewelligen Gens inaktiviert
und so die Bildung des Enzyms verhindert. Die strukturell und damit auch funktionel modifizierte
Stérke unterscheidet sich von normaer Kartoffdstérke im Amylosegendt (ROVER et al. 2000).

Die Inhibierung der GBSS flhrte zu geringeren Amylosegehdten ds die der GBSSII, was den
Schluss zulésst, dass die GBSSII be Kartoffeln nur einen geringen Beltrag zur Biosynthese der
Stérkegranula leistet (EDWARDS et a. 1995 in STEUP et d. 1997). Die Wirksamkeit der GBSSI-
Inhibierung dirfte von Pogtionseffekten bestimmt sain (STEUP et d. 1997).

Als Markergen wird meist das nptll-Gen eingesatzt, das eine Kanamycin- und Neomycinres stenz
verleiht, so auch bel der Amylogene HB Kartoffd. Als kondtitutiver Promotor der beantragten
Kartoffellinie wurde pHoxwG (von pBIN19 abgeleitet) verwendet (Niederlande, MINISTERIE VAN
VOLKSHUISVESTING RUIMTELIJKE ORDENING EN MILIEUBEHEER Januar 2001).
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6.1. EFFEKTE AUFGRUND VON GENFLUSS UND
VERBREITUNG DER TRANSGENEN PFLANZEN

In diesem Abschnitt werden die Wahrscheinlichkeit und eventuelle Folgen der Ausbreitung von
Genkongtrukten und transgenen Kartoffeln diskutiert. Mdogliche Effekte auf Mikroorganismen
werden in einem spéteren Abschnitt behandelt.

6.1.1. Verwilderung

Nach SWEET et a. (1999 zitiert in SCHUTTE et d. 2000) ist das Vewilderungsrisko bel Kartoffeln
bidang gering. Die Kartoffd vermehrt sch zumeist vegetativ durch Sprossknollen, die am Ende der
unterirdischen Audaufer as Speicher- und Ausbreitungsorgane gebildet werden und die wie die
Bléatter frostempfindlich sind. Ein gesichertes Uberdauern in Gebieten mit Frostereignissen ist daher
nur tief im Boden mdglich (TORGERSEN 1996).

Eine Ausbreitung der Kartoffd Uber Samen ig in Deutschland aus klimatischen Griinden wenig
wahrscheinlich, da die Friichte in Mitteleuropa selten ausreifen. Eine Vermehrung durch Samen wird
lediglich in der Zlchtung praktiziert (NEEMANN & SCHERWAR 1999).

OBERDORFER (1994) gibt an, dass die Kartoffd gdegentlich an Schuttplétzen in Sisymbrion
gesdllschaften verwildert. Der Verband Ssymbrion officinalis (Wegrauken Gesdlschaften) ist eine
gyntaxonomische Einhet, in der annudle Ruderdgesdlschaften ndhrgtoff- und nitratreicher, offener
Bdden zusammengefasst Snd. Nach SUKOPP & SUKOPP (1994) hingegen it die spontane Bildung
von unkrautartigen Vewilderungen der Kartoffd aus Deutschland nicht bekannt. In den
Niederlanden (mit milderen Wintern) treten gelegentlich Kartoffdpflanzen auf3erhalb  der
Ackerfléchen auf. Sie kdnnen sich dort aber nur begrenzte Zeit an Standorten wie Wegréndern,
Ruderdfléchen, Hangen oder Kandufern etablieren (DEVRIES et d. 1992). Ebenso wird Uber
unregel méldge Etablierung in Grof3oritannien berichtet (STACE 1992).

Die Frostempfindlichkeit von Kartoffen konnte sch ba tranggenen Kartoffeln éndern, da die
Inhibierung der GBSS ein Eingriff in den Kohlenhydrastoffwechsd ig. Ein veranderter
Kohlenhydratstoffwechsdl kann wiederum die Osmolaritét des Zdlsafts verandern. Ein Ansteigen des
Antells osmotisch aktiver Kohlenhydrate im Zdlsaft hat in der Regel ein Absinken des osmotischen
Wertes von Pflanzenzdlen zur Folge. Eingriffe in den Kohlenhydrathaushdt sind daher in bezug auf
ihre Bedeutung fUr die Frosthéate der Pflanzen zu prifen, da se unter Umgtdnden deren
Uberwinterungsfahigkeit und somit deren Ausbreitungsmoglichkeiten beeinflussen konnen (HEERES et
a. 199, zitiert in NEEMANN & SCHERWAR 1999).

Eine Erhthung der Konkurrenzkraft der Kartoffel auf nicht ackerbaulich genutzten Standorten
aufgrund einer veranderten Starkezusammensetzung Iasst sich nach dem heutigen Stand des Wissens
nicht zwefelsfrei prognogtizieren, da einerseits eine hohere Uberlebensfahigkeit der transgenen
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Uberdauerungsorgane noch nicht nachgewiesen wurde und sich andererseits aus der Veranderung
dieser (einen) Eigenschaft (Stérkezusammensatzung) noch kein Vortell der ausgewachsenen Pflanze
in der Konkurrenz mit den Arten der Wildvegetation ableiten |83, Es wére dso mdglich, dass zwar
vermehrt Kartoffd pflanzen auflaufen, dass se sch aoer nicht verstérkt durchsetzen konnen.

Hypothese 6.1.1: Eine Verdnderung der Stéarkezusammensetzung kann zu einer Erhdhung der
Frosthérte der Uberdauerungs- und Ausbreitungsorgane der Kartoffe und damit zu einer haufigeren
Vewilderung bis hin zu einer Etablierung aul3erhab von Anbaufl&chen fihren.

Parameter zu H6.1.1:

»  Begtand und Bestandsentwicklung von verwilderten transgenen Kartoffeln auf Ruderal standorten
in der Néhe von aktuellen und ehemdigen Anbaufl&chen transgener Kartoffeln und entlang der
Trangportwege zu den Verarbeitungsbetrieben (VP)

»  Kartoffedurchwuchs pro haim Vergleich zu nicht transgenen Parzdlen (VP)

6.1.2.Vertikaler Gentransfer

6.1.2.1. Hybridiserung

Nach bisherigem Wissen kann die Kartoffd ihr Gene nur an andere Kartoffd pflanzen weltergeben.
Ein natlrlicher Genaustausch zu den in Deutschland vorkommenden verwandten Wildpflanzen
Solanum nigrum und Solanum dulcamara wurde bisher nicht beobachtet. Deshdb igt die
Wahrschenlichkeit fir eine erfolgreiche Hybridiserung zwischen transgenen Kartoffeln und anderen
Solanum+-Arten fir Deutschland &ul3erst gering (SCIENTIFIC COMMITTEE ON PLANTS 1998). Zwar
werden in der wissenschaftlichen Riskodiskusson neben S nigrum und S dulcamara noch S,
nitidibaccatum, S. luteum und S. alatum ds potentielle Hybridisierungspartner genannt, doch wird
auch hier fesgehdten, dass man bisher noch nie natlrlich entsandene Hybride gefunden hat
(SUKOPP & SUKOPP 1994).

6.1.2.2. Auskreuzung

Die Blitezait von Kartoffeln ist in Deutschland von Juni bis August/September. Be freiem Abbltihen
geht ein Grof¥ell der Samenbildung auf Sdbstbestaubung zurlick. Die Fremdbestéubung der
nektarlosen Bliten durch Wind oder Insekten ist von geringer Bedeutung. Ein Groldeil der Beeren
wird in Deutschland noch vor Erreichen der Reife abgeworfen. Die Samenreife ist abhangig von den
Umweltbedingungen. Einige Sorten sind steril (z. B. '‘Bintj€, 'Erdtling, 'Krasavad) (NEUROTH 1997).

Experimente zur Auskreuzungshaufigkeit und zur Ermittlung von I solationsdistanzen mit gentechnisch
verénderten Kartoffeln lieferten Ergebnisse zwischen 4,5 m (0,02 %) (TYNAN et a. 1990) und Uber
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1000 m (31 %) (SKOGSMYR 1994), wobe die ungewohnlich hohen und weltreichenden
Auskreuzungsraten der zweiten Studie scharf kritisert werden (CONNER & DALE 1996).
Auskreuzungen in benachbarte Kartoffefdder werden fir Entfernungen bis mindestens 80 m ds
mdglich  e@ngeduft  (SCHITTENHELM &  HOEKSTRA  1995). Es fehlen jedoch
Untersuchungsergebnisse, die nicht nur auf Untersuchungen mit réaumlich eng  begrenztem
Forschungsmal3stab beruhen. Versuche mit anderen Feldfriichten haben gezeigt, dass kleinflachige
Versuche Unterschdtzungen des Genflusses im Vergleich zu typischen Agrarflachen (andere Skada)
zur Folge haben konnen. Es besteht Forschungsbedarf hindchtlich groferer Versuchsfléchen,
verschiedener Witterungsverhdtnisse (mehrere Beobachtunggahre) und unterschiedlich fruchtbarer
Sorten, um maxima maogliche Pollenverbreitung durch Wind oder Insekten abschéizen zu kdnnen
(TREU & BVBERLIN 2000). Ein Pollentransport ist durch eine Insektenverbreitung Uber mehrere
Kilometer moglich (s. auch Kap. 3.1.1).

Hypothese 6.1.2.2a: Durch Wind oder Insektenverbreitung von Pollen kommt es insbesondere bei
grol¥en transgenen Kartoffd anbauflachen zu einer Auskreuzung in benachbarte oder welter entfernte
Kartoffefelder.

Parameter zu H6.1.2.2a
= Tranggene Genkongrukte im Genom der Kartoffelsamen von Nachbarfeldern im Umkres von
1000 m um transgene Kartoffdfelder (sP) *

Wenn transgene Eigenschaften Uber einen Pollentransport in konventiondle Best@nde einkreuzen und
die aus diesr Kreuzung entdandenen Samen augefen und auflaufen, konnen transgene
Durchwuchspflanzen auftreten. Okologische Effekte von Kartoffeldurchwuchs werden unter Kapitd
6.1.3 und Kapitel 6.2.1.1 betrachtet.

Hypothese 6.1.2.2b: Durch eine Auskreuzung treten transgene Durchwuchspflanzen aus Samen auf
Fléachen mit konventiondllen Sorten auf.

Parameter zu H6.1.2.2b:
»  Tranggenkongrukte im Genom von Durchwuchgpflanzen in bis zu 5 km Entfernungen zu
transgenen Anbaufléchen (VP) *

Hilfsparameter:
»  Durchwuchs auf Hachen in bis zu 5 km Entfernungen zu transgenen Anbaufl&chen

6.1.3. Durchwuchs

Durchwuchs aus Samen it in Deutschland bidang kein Problem, da Kartoffelsamen in Deutschland
sdten augefen und die Kemlinge aus Samen sehr empfindlich gegen  Trockenheit,
Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen



S 129
Temperaturverdnderungen oder Krankheitsbefdl sind (LI 1983, BURTON 1989, zitiert in NEUROTH
1997). Durchwuchs aus Samen kann auch durch Pflegemal3nahmen nach der Ernte unterbunden
werden, indem S&mlinge untergepfltigt oder entwurzelt werden und dann in der Regel nicht Gberleben
(NEUROTH 1997).

Nach der Ernte verbleiben insbesondere kleine Knollen im Feld (10.000-30.000 pro ha; Putz 1989
zitiert in NEUROTH 1997). Diese Knallen konnen in die Folgekultur durchwachsen und zu einem
, Unkrautproblem’ werden. CONNER (1996, zitiert in ROVER et a. 2000) beobachtete bel Versuchen
mit tranggenen Kartoffeln auf neusedé@ndischen Versuchsflachen in den erden zwel Folggahren
Durchwuchs. Die Kartoffeln im Durchwuchs werden in Deutschland in der Regd durch Frogt, Dirre
und die normae landwirtschaftliche Praxis abgetdtet (SCP 1998).

Wenn die geringe Problematik des Kartoffeldurchwuchses vor dlem auf die Frostempfindlichkelt
zurlickgeht, gilt es zu Uberprifen, wie der gentechnische Eingriff diese Eigenschaft beanflusst. Es it
bekannt, dass Eingriffe in den Kohlenhydratstoffwechsd die Osmolaritét des Zdlsafts verandern
konnen, was wiederum einen Einfluss auf die Frostempfindlichkeit haben kann (VOGEL & TAPPESER
2000). Dies ig besonders fur Anbauregionen mit milden Wintern von Interesse (vgl. dazu
Winterh&rtezonen nach ROLOFF & BARTELS 1996, zitiert in NEEMANN & SCHERWAR 1999).

Zur Anderung der Frosttoleranz durch Eingriffe in den Kohlenhydratstoffwechsdl liegen nur wenige
Untersuchungen vor. BECKER & ULRICH (1999) fanden in ener Untersuchung mit transgenen
Kartoffdn mit erhdhter Akkumulation l6dicher Zucker nur geringe Unterschiede beziiglich der
Frosttoleranz der Knollen im Verleich zu nicht-transgenen Linien. ,Dabel zeichnete Sch bel einer
transgenen Linie eine gegeniber der Kontrolle verminderte Frosttoleranz ab." (BECKER & ULRICH
1999)

Dieser Hinweis, dass Anderungen im Kohlenhydratstoffwechsd zu Anderungen in der Frostresistenz
fUhren konnen, und fehlende genauere Untersuchungen zur amf-Kartoffd lassen die folgende
Hypothese zu:

Hypothesenkomplex 6.1.3: Anderungen der Stérkezusammensetzung filhren zu Anderungen der
Frostresstenz und damit zu verstérktem Auftreten von Durchwuchs.

Parameter zu H6.1.3:

»  Kartoffedurchwuchs pro haim Vergleich zu nicht transgenen Parzdlen (VP)
= Anzahl der Jahre mit Durchwuchsim Vergleich zu nicht transgenen Parzdlen (VP)
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6.2. EFFEKTE AUF BIOTIK, DIVERSITAT UND OKOLOGIE

6.2.1. Phytophage und Phytopathogene

6.2.1.1. Pathogene

Die zahireichen Pathogene der Kartoffd sind ausfiihrlich bei NEUROTH (1997) zusammengestellt.
Neben bakteridl verursachten  Erkrankungen (wie Schwarzbeinigkeit, Knollnassfaule,
Kartoffelschorf, Bakterienringfaule) und pilzlichen Erkrankungen (wie Kraut- und Knollenfaule,
Wurzdttterkrankheit, Trockenféule, Durrfleckenkrankheit, Colletotrichum-Welke, Fusarium-
Wedke, Grauschimme, Sclerotinia-Sténgdfaule, Kartoffekrebs, Silberschorf) sind auch Virosen
haufig (Blattrollkrankhet, Y-Virus-Mosaik oder Strichelmosaik, A-Virus oder Kréusemosaik, M-
Virus oder Rollmosaik, X Virus oder einfaches Mosaik, SVirus-Krankheit, Pfropfenbildung der
Kartoffel, Spindelknollenviroid).

Blattrollvirus, Y-Virus-Mosaik und A-Virus werden durch Blattléuse wie die Griine Pfirschblattlaus
(Myzus persicae) und Kreuzdornlaus @Aphis nasturtii) Ubertragen. Die SVirus- und M-Virus-
Krankheit werden gdegentlich durch Blattlduse (sonst durch Wundkontakt) Ubertragen. Viren
bendtigen einen Ubertragungsvektor. Verdnderungen der Vektorenpopulationen haben somit auch
Auswirkungen auf die Virosen. Natlrliche Feinde der Blattlduse snd zum Beispid Marienkéfer oder
Schlupfwespen (TEXASA&M UNIVERSITY, DEPARTMENT OF ENTOMOLOGY, Januar 2001).

Die Pfropfenbildung wird vom Ratle- oder Tabakrattle-Virus ausgddst; as Ubertrager fungieren
frellebende Nematoden der Gattung Trichodorus. Das Spindelknollenviroid wird durch Insekten
und Wundkontekt Ubertragen und i im Gegensatz zu den anderen ewdhnten Viren
samenubertragbar.

Gegen ene Vidzahl der Viruskrankheiten und enige der bakteridlen und pilzlichen Erreger liegen
resstente oder tellweise resstente Sorten vor (NEUROTH 1997). Durch den Eingriff ins Genom der
Kartoffeln konnten bel transgenen Kartoffeln unerwartete, unbeabsichtigte Veranderungen, zum
Beipid aufgrund von Pleotropie- oder Postionseffekten (s. Kap. 7) auch Wirkungen auf die
Anfédligket der Kartoffeln gegeniiber Krankheitsarregern auftreten. Daher sollte bei jeder einzelnen
transggenen Linie auf Anfaligket gegenliber Virosen geachtet werden, um mogliche Effekte der
transgenen Verdnderungen auf die Schadensstérke formulieren und beobachten zu kénnen.

Versuche zum Resigenzverhdten fructanbildender Kartoffdtransformanten gegeniiber dem pilzlichen
Schaderreger Phytophthora infestans deuten an, dass Modifikationen des Grundstoffwechsels
durchaus zu Veranderungen okologisch und 6konomisch bedeutender Anbaueigenschaften der
Pflanzen wie zum Beispid der Krankhetsanfdligkeit fiihren konnen (BECKER et a. 1998).
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Hypothesenkomplex 6.2.1.1a: Durch Anderung der Starkezusammensetzung andert sich die
Attraktivitdt der Kartoffeln fir phytophage (Vektor-) Insekten (Blattiduse) und die Anfdligkat fir
Schaderreger. Damit wird auch die Verbreitung von einigen Kartoffelkrankheiten beanflusst.

Parameter zu H6.2.1.1a
» Haufigket und Intengtéd des Auftretens von Krankhetsbefdl bea transgenen und nicht-
transgenen Kartoffen gleicher Ausgangdinie (VP)

Hierbe handdt es sch um en agronomisches Szenario. Wenn jedoch in der Folge zur Bekampfung
des Krankhatsbefdls mit enem verdnderten Spritzmittdleinsatz reagiert wird, kann dieser
Pedtizideinsatz Auswirkungen auf das gesamte Agrartkaosystem haben.

Hypothese 6.2.1.1b: Eine Vednderungen im Krankheitsbefadl ba transgenen Kartoffdn im
Vergleich zu konventiondlen Linien hat einen verdnderten Petizideinsatz zur Folge.

Parameter zu H6.2.1.1b:

»  Verbrauch von Spritzmitteln (welche Mittd, Wirkstoffe und Mengen der Wirkgtoff, u. a gegen
Phytophthora infestans - Erreger der Kraut- und Knollenfaule) in transgenen Kartoffefeldern
im Vergleich zu konventiondlen Feldern gleicher Ausgangdinie (VP)

Hilfsparameter:
= Grindefur den Pettizideinsatz

Ein gedndeter Pedizidensatz kann wiederum Effekte auf in  Ackerstandorten beginnende
Nahrungsketten und —netze haben. Zur Beobachtung von Effekten in Nahrungsketten sai auf die
nachfolgenden Ausfiihrungen und Parameter zu Organismen verwiesen.

Fur dle Krankheiten gilt, dass erhthter Durchwuchs zu einer erhthten Verbreitung fihrt. Das heild,
wenn dch aufgrund des transggenen Eingriffs die Frostresstenz der auf dem Feld verbliebenen
Kartoffelknollen beziehungsweise Samen andert und es dadurch zu erhéhtem Durchwuchs (s. Kap.
6.1.3) in den Folggaren kommt, kénnen diese ,Unkraut’ -Kartoffeln Wirte fir Phytophege und
Pathogene sain und somit den Effekt der mehrjdhrigen Kartoffdanbaupause verringern. Die
Krankheltserreger kdnnen sich besser in den Feldern hdten.

Hypothesenkomplex 6.2.1.1c. Eingriffe in den Kohlenhydrathaushdt der Kartoffe fihren zu

Veranderungen der Frostresstenz und damit zu erhdhtem Kartoffeldurchwuchs, was verstérkten
Befdl mit Krankheiten und damit erhthten Pedtizideinsatz zur Folge hat.
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Parameter zu H6.2.1.1c:

»  Kartoffedurchwuchsim Vergleich zu konventiondlen Feldern gleicher Ausgangdinie (VP)

»  Pedizideinsatiz im Vergleich zu konventiondlen Feldern gleicher Ausgangdinie (VP)

Hierbe handdt es sch erneut um en agronomisches Szenario, das Uber den Pedtizideinsatz
Auswirkungen auf das Agrarokosystem hat.

6.2.1.2. Insekten

Die Kartoffd wird von zahlreiche Insekten as Futterpflanze genutzt. Erdraupen (Noctuidae) wie
zum Beispid die Wintersaateule (Agrotis segetum) fressen an Bléttern und Sténgel (REMANE et d.
1986, INRA 2001). Blattlause beeinflussen die Kartoffel zum einen durch direkten Fral3 (Saftentzug)
und zum anderen ds Vektoren fir Viren. Folgende Arten kommen in Betracht: Griine Pfirschlaus
(Myzus persicae), Kreuzdornlaus (Aphis nasturtii), Faulbaumlaus (Aphis frangulae). Als weitere
,Schadlinge’ werden Engerlinge (Larven des Maik&fers Melolontha melolontha) und Schnellkéfer
(Agritotes spp.) (NEUROTH 1997) sowie Wanzen (Lygus pabulinus, L. pratensis, L.
rugulipennis, Calocoris norvegicus u. a) und Zikaden Empoasca flavescens, E. decipiens,
Eupteryx atropunctata u. a) aufgefihrt (BAYER VITAL GMBH Januar 2001).

Verénderungen des Kohlenhydraistoffwechsdls fihren zu verénderten Inhdtsstoffen und damit
eventudl zu Anderungen der Attraktivitét der Kartoffelpflanzen fir Phytophage, was sich auf die
Nahrungskette auswirken kann.

Hypothesenkomplex 6.2.1.2a: Durch Anderung des Kohlenhydratstoffwechsdls dndertet sich die
Attraktivitdt der Kartoffelpflanzen fir Phytophage, wodurch sich deren Besténde &ndern.

Parameter zu H6.2.1.2a

= Bedandsentwicklung von Phytophagen (Agrotis segetum, Myzus persicae, Aphis nasturtii,
Aphis frangulae, Larven des Makéfers Melolontha melolontha, Agritotes spp., Lygus
pabulinus, L. pratensis, L. rugulipennis, Calocoris norvegicus, Empoasca flavescens, E.
decipiens, Eupteryx atropunctata) in transggenen und nicht transgenen Kartoffelfeldern gleicher

Ausgangdinie (VP)

Hypothese 6.2.1.2b: Veranderung in den PhytophagenPopulationen auf Kartoffeln wirken sich auf
die nachfolgenden Nahrungsketten aus.

Parameter zu H6.2.1.2b:

»  Bedandsentwicklung der Prédatoren von Phytophagen (z. B. Blatlausen) wie beispieweise
Coccindliden (z. B. Coccinella septempunctata) in transgenen und nicht transgenen
Kartoffdfddern gleicher Ausgangdinie (paP)
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Der Kartoffelkdfer (eptinotarsa decemlineata) (urspriinglich aus Nordamerika) hette friher ds
Wirtgpflanze Solanum rostratum und andere Wildarten und ist dann auf Kartoffd ds Haupt-
Wirtspflanze Ubergewechsdt. Er i in dle wdtweiten Kartoffelanbaugebiete verschleppt worden
(DULL & KUTZELNIGG 1994). Die Larven und Ké&fer fressen zusitzlich an Blétern von Tomaten und
anderen Nachtschattengewé&chsen (CHINERY 1987).

Anderungen im Kohlenhydrathaushat konnten zum Beispid auch durch unerwartete Effekte im
pflanzlichen Stoffwechsd Auswirkungen auf phytophage , Schédlinge' haben und damit sowohl auf
Nahrungsketten im Agrardkosystem, as auch auf die landwirtschaftliche Schédlingshekdmpfung
wirken. ,Nitzlinge', die den Kartoffdk&fer in Europa entscheidend dezimieren, werden in der
Literatur nicht genannt SKORUPINSKI 1996). Fur Nordamerika wird von Vogeln, prédatorischen
Ké&fern (Podisus maculiventris, Perillus bioculatus, Marienk&fer), Schwebfliegen und einem Rilz
as Antagonisten des Kartoffelkéfers berichtet (OHIO STATE UNIVERSITIY COLUMBUS Januar 2001).

Hypothesenkomplex 6.2.1.2c: Durch Vedanderung der Starkezusammensetzung treten
Auswirkungen auf Kartoffelkéferpopulationen auf. In der Folge 8ndern sich die Aufwandmengen bel
Pedtiziden gegen den Kartoffelk&fer.

Parameter zu H6.2.1.2c:

»  Katoffdké&ferbefdl (Populationsdichte) auf transgenen Kartoffdfedern im Vergleich zu nicht
transgenen Kartoffdfeldern gleicher Ausgangdinie (VP)

» Unterschiede in den Aufwandsmengen fir die ,Schédlingsbek&mpfung’ (Insektizideinsatz)
zwischen transgenen und nicht transgenen Anpflanzungen gleicher Ausgangdinie (VP)

6.2.1.3. Nematoden

Kartoffeln werden von verschiedenen Arten von Wurzelgdlnematoden (Meloidogyne-Arten)
befdlen. Gelbe und weil}e Kartoffdnematoden (Globodera rostochiensis und G. pallida
'Kartoffd zystendlchen) befdlen die Kartoffdwurzen und fuhren zu schweren Schéden. Auch
resstente Sorten werden befdlen und geschédigt, lediglich die Zystenbildung mit Eigblage unterbleibt.
Da Kartoffednematoden bis zu 15 Jahre im Boden Uberdauern konnen und Nematizide die
Nematoden in tieferen Bodenschichten nicht erreichen, ist Kartoffeldurchwuchs ein grofies Problem.
Kartoffdanbaupausen von mehreren Jahren (Fruchtfolge) haben den Effekt, die Nematoden
,auszuhungern’. Kartoffedurchwuchs bietet den Nematoden eine dauerhafte Nahrungsgrundiage.
Damit kdnnen die Durchwuchskartoffeln zu einer VergrofRerung der Nematodenpopulation fuhren.
Das kann entweder steigenden Nematizidverbrauch oder erhthte Ernteverluste bel erneutem
Kartoffdanbau bzw. verléngerte Anbaupausen von Kartoffeln zur Folge haben (NEUROTH 1997).

Hypothese 6.2.1.3: Ein Eingriff in den Kohlenhydrathaushdt fihrt zu Ver&nderungen der
Frostresstenz und damit zu erhdhtem Kartoffeldurchwuchs, was wiederum versarkten Befal mit
Kartoffdlnematoden und damit Ernteeinbul3en oder erhdhten Nemétizideinsatz zur Folge hat.
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Parameter zu H6.2.1.3:

»  Kartoffedurchwuchsim Vergleich zu nicht transgenen Héchen (VP)

»  Schéden durch Kartoffelnematoden (VP)

» Nematizidensaz be erneutem Kartoffdanbau in der Fruchtfolge auf Fléchen mit vorherigem
transgenem Kartoffdanbau (im Vergleich zu nicht transgenen Héchen) (VP)

6.2.1.4. Weich- und Wirbdtiere

Als ,Fral3schadlinge’ werden in der Literatur Schnecken (Graue Ackerschnecke Deroceras
agreste, Gartenwegschnecke Arion hortensis, verschiedene Gehduseschnecken bes. Helix
hortensis) und Wihl- bzw. Feldmaus (Arivicola terrestris bzw. Microtus arvalis) erwahnt. Mause
snd starke Samenfresser und damit auch -verbreiter (Vorratshatung). Regiond beobachtet wurden
Schédigungen durch Wildschweine @us scrofa L.), Rothirsch Cervus elaphus L.), Damhirsch
(Cervus dama L.) und Reh (Capreolus capreolus L.) durch Zertreten und Abfressen jungen
Krauts und Knollen. Fasane und Wildganse werden ds sdltene Besucher auf Kartoffelfeldern in der
Literatur erwahnt (NEUROTH 1997, MANNER 2000).

Die Ausbreitung der Kartoffel durch Tiere Gber den Trangport von Knollen ist unwahrscheinlich, da
die Knollen nicht unbeschadet den Verdauungstrakt durchwandern und ds keimféhige Knolle
ausgeschieden werden konnen (obwohl die Knollen ene relativ geringe Verdaulichket haben).
Wahrscheinlicher ist die Ausscheidung von intakten Samen nach Verzehr von Beeren (MANNER
2000).

Dadie Kartoffd fir die genannten Tieren nicht s bevorzugte Nahrungspflanze gilt, erscheinen seds
Monitoringorganismen wenig gesignet. Zu beobachten wére eine Verdnderung der Attraktivitét der
Kartoffeln infolge des transgenen Eingriffs.

Hypothesenkomplex 6.2.1.4: Durch die Verénderung des Stoffwechsds gewinnt oder verliert die
transgene Kartoffel ds Nahrungsquelle fir Weichtiere, Vogel und Sdugetiere an Bedeutung und wirkt
sch dartiber sowie Uber unerwartete Effekte auf deren Bestande aus.

Parameter zu H6.2.1.4:
» Bedandsentwicklung be Fralforganismen (z. B. Deroceras agreste) auf transgenen
Kartoffdfeldern im Vergleich zu nicht transgenen Kartoffdfeldern gleicher Ausgangdinie (VP)

6.2.1.5. ,Ntzlinge

Insekten treten in zweifacher Funktion ds,Nitzlinge' auf. Zum einen ds Bestauber und zum anderen
as Prédatoren oder Parasiten von , Schédlingen' (z. B. Blattlausen).

Die Blitezeit der Kartoffdn in Deutschland igt Juni (Frihkartoffdn) bis Anfang September
(Spétkartoffeln), die Blihdauer der melsten deutschen Sorten betrégt 1 — 2 Wochen (NEUROTH
1997). Die Bliten dnd nektarlos und deshdb nur "spélich von Hummeln und Schwebfliegen
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besucht”, spontane Selbstbestdubung ist héufig, Zuchtformen and aber mes Seril (DULL &
KUTZELNIGG 1994). Der Pollen verflgt Uber keinen Pollenkitt, so dass er staubartig aus den
Antheren ausgestreut wird. Bel schweren Blitenbesuchern (Hummeln) biegen sich die Bliten so welt
herab, dass der Pollen von oben auf den BlUtenbesucher herabriesdlt (BECKER et a. 2000).
Aufgrund des fehlenden Pollenkitts kann Solanum-Pollen von viden Bienenaten nur mit Hilfe
sekundérer ,Klebstoffe' (Nektar) transportiert werden. Daraus resultiert eine relaive Unattraktivitét
der Bllten fUr blitenbesuchende Insekten, da zum Bespid zum Pollensammen en gewisser
Nektarvorrat mitgebracht werden mul3 (BECKER et a. 2000).

BECKER e d. (2000) beobachteten as Blitenbesucher: sechs Bienenarten (davon nur die
Erdhummed, Bombus terrestris as konkrete Art benannt), zwel Schwebfliegenarten (Syrphidae),
der Rapsglanzkéfer (Meligethes aeneus) und der Kartoffelké&fer (Leptinotarsa decemlineatd). Die
Individuendichte der Blitenbesucher lag zum Beispid be der Kartoffelsorte Likaria bel 550
Insekten/ha (Maximum 2950), bei der Sorte Désirée bei 390 Insekternvha (Maximum 1870). Weitere
beschriebene Blltenbesucher snd echte Fliegen (Muscidae), Wespen (Vespidae), Schma(¥liegen
(Calliphoridae), Libdlen (Odonata), Schmetterlinge und Motten (epidoptera) (BECKER et d.
2000).

NEUROTH (1997) gibt an, dass ds Best@uber im Frelland zum Beispid die Hummd @Bombus
impatiens Cresson; H@ILAND & ROULSEN 1994), die nach dem Bliutenbesuch oft mit reichlich
Pollenstaub behaftet i, sowie Rapsglanzkéfer beobachtet wurden. Als weltere Besucher von
Kartoffelbliten wurden Bienen @Apoidea L.), Kohlweldinge (Pieris brassicae L.), Vertreter der
Schimmekéfer (Antherophagus pallens), Tangfliegen (Coelopa frigida Fall.), Goldfliegen (Lucilia
caesar L.) und Cortophilia cilicura Rond. beobachtet BECKER-DILLINGEN 1928 in NEUROTH
1997).

Laut MCPARTLAN & DALE (1994) snd Honighbienen unwichtig fr die Pollenausbreitung, Hummeln
and die Hauptpollenverbreiter (‘buzz pallination - Pollenherausschleudern durch Vibration - und
dadurch Sdlbstbestaubung). Im Gegensatz dazu beobachtete SKOGSMYR (1994) den Rapsglanzkéfer
Meligethes aeneus as Hauptausbreiter, Hummeln und Schwebfliegen Diptera spp.) spidten bel
sinen Versuchen in Schweden eher eine kleinere Rolle. In der  SKoGsviyR-Studie waren die
Kartoffeplots die enzigen Nahrungspflanzen unter sonst anderen Feldfriichten, die fur die K&fer
keinen Nahrungswert hetten. Die Pollenausoreitung héngt dso zum Bespid auch von der
Hummdaktivitét und den Nachbarfeldern im Betrachtunggahr ab (TREU & EMBERLIN 2000).
BECKER et d. (2000) fanden be ihren Untersuchungen zu soffwechsdveranderten Kartoffeln
Auswirkungen auf Antherengewicht, Pollenkorngrosse und -quditét, die se aber aufgrund
ungingiger Umwdteinflisse in der Vegediongperiode nicht endeutig den gentechnischen
Verdnderungen zuschrelben konnten. Sie weisen jedoch darauf hin, dass Folgeuntersuchungen zur
Kl&rung dieser Fragen nétig wéren. Untersuchungen Uber mégliche Folgen fir Konsumenten von in
der Qudlité veranderten Pollen konnten nicht gefunden werden.
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Hypothese 6.2.1.5a: Die Anderung des Kohlenhydratstoffwechsds hat Auswirkungen auf die
Pollenproduktion (Veranderungen der Blihzat, -dauer, Pollenmenge, -fertilitét) und beainflusst
dadurch die Nitzlingspopul ationen.

Parameter zu H6.2.1.5a

= Artensspektrum und Populationsbestand von Blitenbesucher transgener Kartoffefdder im
Vergleich zu nicht tranggenen Kartoffelfeldern gleicher Ausgangdinie (VP)

= Populationsentwicklung von Bombus terrestris in Regionen mit grof¥l&chigem Anbau transgener
Kartoffen im Vergleich zu Regionen mit ausschliefdich konventiondlem Kartoffdanbau (paP)

Der Parameter

» Unterschiede in der Blitenphdnologie ba tranggenen Kartoffdlinien im Vergeach zu nicht
tranggenen Kartoffdlinien gleicher Ausgangdinie

sollte bereits Uber die Produktbeschreibung der Anbieter transgener Linien abgedeckt sain, ist aber

moglichewase unter verschiedenen Umwdtbedingungen weiterhin auch im  Monitoring  zu

beobachten und wir somit as Hilfgparameter vorgeschlagen.

Aufgrund der Hinweise, dass Quditétsunterschiede zwischen Pollen transgener und nichttransgener
Kartoffeln auftreten, snd nachfolgende Effekte auf Pollenkonsumenten moglich.

Hypothese 6.2.1.5b: Der Konsum gentechnisch verdnderter Pollen hat Auswirkungen auf die
Fitness der Pollenkonsumenten.

Parameter zu H6.2.1.5b:
= Populationsentwicklung von Bombus terrestris in Regionen mit grof¥l&chigem Anbau transgener
Kartoffeln im Vergleich zu Regionen mit ausschliefdich konventionellem Kartoffe anbau (paP)

Be den hoheren Tieren Snd ds Pradatoren Vogel zu erwédhnen. Sie and jedoch 6rtlich zu ungtet und
nicht eindeutig genug auf bestimmte an transgenen Kartoffeln fressende Insekten, Mause oder
Weichtiere spezidiset. Insofern werden Auswirkungen zunéchst ds eher unwahrschenlich
angesehen. Die Fitness von Feldvigeln sollte dso nur ba gebietswelse fldchendeckendem Anbau
transgener Kartoffeln al's Beobachtungsparameter aufgenommen werden.

6.2.1.6. Ackerbelkrautgesellschaften

Besondere Auswirkungen auf Ackerbeikrautgesellschaften konnen aufgrund der gesichteten Literatur
nicht erwartet werden.
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6.3. EFFEKTE AUF MIKROORGANISMEN

Das Kompartiment Boden mit den Wechsdwirkungen Pflanze/Mikroorganismen wird in der
Literatur oftmals as ‘black box' behanddt, da zum Beispie nur 1 % der Mikroorganismen des
Bodens charakterisert snd (TORsvik 1990). Insofern sind Untersuchungen, die auf die
Auswirkungen gentechnischer Veranderungen auf Mikroorganismen abzielen, aufgrund methodischer
Probleme schwierig und auch sdten.

Thematisch von Interesse snd der horizontde Gentranders (z. B.  Vebreitung von
Antibiotikaresstenzen) und mogliche Verschiebungen in der Zusammensstizung und des
Leistungsspektrums der  Mikroorganismengemeinschaft durch Anderungen der Stofffliisse oder
direkte Schadigungen (BECKER et a. 1998).

6.3.1. Horizontaler Gentransfer: Kanamycinresistenz

DEVRIES &t d. (1998) zeigten in Untersuchungen mit T4-Lysozym-produzierenden Kartoffeln fir die
Rhizosphére die Entlassung von rekombinanten Nukleotidsequenzen aus den Wurzeln. Ob diese
DNA noch Transformationgpotential fur Bodenbakterien besitzt und welches Ausmal3 ein solcher
quantitativ vermutlich auf einem relativ niedrigen Niveau ablaufender Gentrandfer hat, konnte nicht
abschlief}end beurteilt werden (DEVRIES et a. 1998).

WIDMER et d. (1997) untersuchten die Persstenz des rekombinanten nptll-Gens (Neomycin
Phosphotransferase  11)  abgestorbener  transgener  Kartoffel-  und  Tabakpflanzen  unter
Feldbedingungen. Etwa zwel Prozent der urspringlichen Menge an nptll-DNA aus auf dem Feld
verbliebenen Kartoffdstangeln und —blétern waren nach 137 Tagen noch nachweisbar (bel
Knollenmaterid 0.5 % nach 137 Tagen). Untersuchungen von NIELSEN et a. (1997) weisen jedoch
darauf hin, dass die Verflgbarket von im Boden frel werdender DNA fur Transformationsprozesse
durch die Wechsawirkung mit der Bodenmatrix innerhab von wenigen Stunden stark absinkt. Das
nptl1-Gen, en bekteridles Ressenzgen fir bestimmte Aminoglykosdantibiotika wie zum Beispid
Kanamycin und Neomycin, wird als Selektionsmarker auch ba amf-Kartoffeln benutzt.

Die von der nptll-vermittelten Resstenz betroffenen Antibiotika Snd in der Humanmedizin keine
breit und in groRen Mengen eingesetzten Antibiotika. Sie haben aber tellweise eine besondere
Bedeutung as Mittd der Wahl ba Schwerdinfektionen in Kliniken (BAIER & TAPPESER 1999).
Ansongen findet es in der Veeinamedizin Verwendung. Das nptll-Gen igt in Bakterien aus
Klérschlamm und Schweineglille weit verbreitet, wahrend es in kultivierbaren kanamycinresstenten
Bodenbakterien nicht gefunden wurde (SMALLA et a. 1993). In einigen Bdden konnte nptl1-DNA
jedoch mittels der hochempfindlichen PCR (polymerase chain reaction)-Methode nachgewiesen
werden (SMALLA et d. 1997), was auf das Vorhandensain dieses Resgtenzgens in nicht
kultivierbaren Bodenbakterien hindeutet.

Wetere Ausfihrungen zu horizontalem Gentrandfer  finden sch in Kgpitd 8. Potentidle
gesundheitliche Effekte sollen im Rahmen dieser Studie zum Monitoring nicht vertieft werden.
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6.3.2. Effekte auf Mikroor ganismengemeinschaften

Durch den kontinuierlichen Zdlverlus der Wurzelspitzen bem Wachstum (ca. 5000 pro Tag;
WHIPPS 1990 zitiert in BECKER et a. 2000) und die Lyse von Wurze zdlen gelangen nahezu dle in
der Pflanze beziehungsweise der Wurzdl gebildeten Stoffwechselprodukte in den Boden, wo se
grof¥entells unmittelbar von den Rhizosphéenmikroorganismen aufgenommen und metabolisert
werden (BECKER et al. 2000).

BECKER et d. (2000) untersuchten transgene Kartoffeln mit verdndertem Grundstoffwechsd. Inihren
Untersuchungen zeigten sich nur schwache Einfllisse der transgenen Kartoffeln auf die Mikroflora der
Rhizo- und Phyllosphére. Bel heterotrophen Bakterien, die die algemeine bakteridle Besedliung
widerspiegeln, war kein Einfluss fesigtdlbar. Be fluorezierenden Pseudomonaden war der
Sorteneinfluss grofker, ds der Einfluss der Trandformation. Be coryneformen Bakterien,
Streptomyceten, pectinolytische Bakterien und Hefen wurde kein Einfluss beobachtet. Bel
filamentbildenden Pilzen deutete sch eine hohere Beseddungsdichte an (nicht sgnifikant). Die
Heterogenitét der bakterielen Gemeinschaft deutete einen schwachen Einfluss der gentechnischen
Veranderungen an, der jedoch unabhangig von der Art der Transformation war.

Obwohl kein Einfluss auf die Populationsdichte nachweisbar war, konnten mittels BIOLOG-
Vefdren Wirkungen auf die ,metabolischen Fingerprints nachgewiesen werden. Diese
Unterschiede deuteten auf quditative Verénderungen in der kultivierbaren Mikroflora hin. Somit
konnten aso auch be glechbleibender Populationsdichte Wirkungen auf einzelne Gruppen der
Mikroflora vorhanden gewesen sein (BECKER et al. 2000).

Diese Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der Einjahrigkeit der Versuche zu betrachten. So fanden
SCHLOTER &t d. (1999; pers. Mittellung zitiert in BECKER et d. 2000) bei der Untersuchung der
Bodenmikroflora von im Stérkemetabolismus veranderten Kartoffen in zwel Untersuchunggahren,
wahrscheinlich in Abhdngigkeit von den Witterungsbedingungen, einmd keine und enmd reaiv
deutliche Effekte auf die Mikroflora.

Lukow e d. (20000 fanden zdtliche wund réumliche Vednderungen der
Mikroorganismengemeinschaft  durch  transgene  Kartoffeln.  Sie  untersuchten  transgene
Barnase/Barstar  Kartoffdr® (Sorte 'Bintje) mit zwel  Genkongrukten. Im Gegensatz zur
Ausgangssorte wurde bei den transgenen Proben eine deutliche Anderung der Bakteriengemeinschaft
zum Ende der Vegetationsperiode gefunden (Anderungen bei mindestens zwei Bakteriengruppen).
Raumliche Unterschiede gab es nur zwischen der konventiondlen Ausgangssorte und jewells der
transgenen Linie. Ein Vergleich zwischen transgenen Linien zeigte keine Unterschiede. Mdgliche
Grinde werden nicht diskutiert, da die Verdffentlichung sich mit der kutivierungsunabhéngigen
Methode T-RFLP (termind redtriction fragment length polymorphism) befass.

® Barnase (bakterielle Ribonuklease) war mit dem gst 1 Promotor verkniipft, um Hintergrundeffekte der Barnasein
gesundem Gewebe zu vermeiden. Das Barstar-Gen verknipft mit dem konstitutiven (in alen
Pflanzenteilen/Geweben - im Unterschied zu zum Beispiel knollenspezifischen Promotoren) exprimierten viralen
CaMV 35S Promotor.
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Diese Ergebnise lassen sch jedoch nicht unbedingt auf kohlenhydratveranderte Kartoffeln
Ubertragen, da grundsétzlich — fdls keine Postions- oder Pleiotropieeffekte auftreten — in Bezug auf
die mikrobielle Zersstzung und Verwertung der Monomere festgestel It werden muss, dass Glucose
der dleinige Baustein von sowohl Amylose ds auch Amylopektionist (LABES et al. 1999).
Da dch die organische Substanz der Ernterlicksténde und auf dem Feld verbleibenden Knollen von
denen nicht gentechnisch hergestdlter Kartoffeln chemisch unterscheidet (Amylopektin hat andere
physkaisch/chemische Eigenschaften ds Amylose), ist ein direkter Einfluss auf die Zusammensetzung
der organischen Bodensubstanz denkbar (LABES et al. 1999).

Hypothesenkomplex 6.3.2: Die Verénderungen des Grundstoffwechsdls flhren zu verénderten
Inhdtsstoffen, was dch Uber Wurzdausscheidungen und abgestorbene Zdlen auf die
Mikroorganismengeme nscheft und die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz auswirken
kann.

Parameter zu H6.3.2:

=  Untersuchung der Bodenmikroorganismengemeinschaft vor und wéhrend des Anbaus transgener
Kartoffdn mit empfindlichen Methoden (T-RFLP, BIOLOG oder PCR) im Verglech zu
benachbarten nicht transgenen Anbauflachen (VP)

=  Untersuchung der Ausbreitung von Genkonstrukten mittels empfindlicher Methoden (PCR) (VP)

6.4. EFFEKTE AUF DIE ABIOTIK

Da sich nach dem bisherigen Wissen durch den Eingriff in den Kohlenhydrathaushdt der Kartoffeln
weder die Pflanzdichte noch der Beikrautbesatz 8ndert, ist nicht mit veranderter Erosion oder
Auswaschungsdynamik zu rechnen. Lediglich ein sark verénderter Pestizideinsatz kénnte Sch auf die
Bodenbedeckung oder die Chemikalienanreicherung beziehungsweise —auswaschung auswirken. Da
gescherte Erkenntnisse hierzu fehlen und der Pestizideinsatz schon mehrfach as Parameter aufgeftinrt
wurde, wird an dieser Stelle darauf verzichtet eine Hypothese zu formulieren.

Veranderungen konnten dch be  abiotischen Bodenparametern ergeben, fals die Boden
organismengemeinschaften beenflusst werden sollten. Wie be den anderen Kulturarten kann zur
Beobachtung bidang unspezifischer Effekte auf die Bodenabiotik eine Beobachtung von boden
chemischen und —physkaischen Parametern entsprechend den Bodendauerbeobachtungsfléchen
(BDF) vorgeschlagen werden.
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7. WIRKUNGEN VON GENTECHNISCHEN EINGRIFFEN
IN PFLANZEN, DIE SICH NICHT KONKRET IN
URSACHE-WIRKUNGSKETTEN DARSTELLEN

L ASSEN

Einige Effekte, die @n Eingriff ins Genom von Organismen haben kann, Snd prinzipiell bekannt,
konnen jedoch nicht direkt in eindeutige Wirkungen Ubertragen werden. Dies it dadurch bedingt,
dass man mit dem Einbau zusitzlicher Gene in das Genom der Organismen in deren Struktur und
Organisation eingreift, ohne diese ausreichend zu kennen.

Andere, nicht in konkrete Wirkungsketten fasshare Effekte spiden sch moglicheweise auf der
L andschaftsebene ab.

Postions- und Pleiotropiesffekte:

Postionseffekte snd solche Effekte, die aufgrund des Insertionsortes des neuen Genkonstrukts in
das Pflanzengenom auftreten. Pleiotropiecffekte and Effekte, die auftreten, well ein Genprodukt
Einfluss auf verschiedene Stoffwechsawege nehmen kann.

Be der gentechnischen Entwicklung von herbizidresstentem Raps traten in der Anfangsphase der
Linienentwicklung mehrfach Pleotropiecffekten auf, die auf die Ftness und Produktivitdt der
Pflanzen wirkten. Entsprechende Rapdinien wurden in der Folge nicht welterverfolgt (ULRICH et dl.
1998). Es igt jedoch zu erwarten, dass nicht jede unbegbsichtigte Verénderung wahrend der
Sortenentwicklung offensichtlich zu Tage tritt oder wahrgenommen wird, vor dlem dann nicht, wenn
keine agronomisch relevanten Eigenschaften betroffen sind.

Effekte, die zunéchst unbedeutend wirken oder unbemerkt bleiben, kénnen jedoch Wirkungen
erziden, die auch andere Organismen sowie 0kologische Prozesse beeinflussen. Nachgewiesen snd
zum Belspid Stoffwechsd verschiebungen, Fitnessverdnderungen oder eine veranderte Stressreaktion
(z. B. hitzeinduziertes Abschalten der Transgene) BERGELSON et a. 1996, ENGEL et a. 1996,
GERTZ et a. 1999).

Hypothese 7a: Bd tranggenen Pflanzen treten unbegbschtigte Eigenschaftsverdnderungen auf, die
auch Wechsdwirkungen mit der Umwelt bea nflussen kénnen.

Parameter zu H7a
= Morphologische, physiologische oder phénologische Abwelchungen der transgenen Pflanze von
der nicht transgenen Ausgangdinie (konkrete Parameter =?, 7 (VP)

"Als konkrete Parameter kénnen nur allgemeine Fitnessparameter vorgeschlagen werden. Solche Parameter
konnten zum Beispiel Dormanz, Uberdauerungsfahigkeit, Frostempfindlichkeit, Keimungsrate, K eimungszeitpunkt,
Keimlingsentwicklung, Uberlebensrate, Pollenzahl, Pollenverbreitungsvermégen, Pollengewicht und —struktur,
Entwicklungszyklus, -zeiten, Wachstumsgeschwindigkeit, = Biomasseproduktion,  BlUhzeitpunkt (als
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Effekte auf die genetische Diversitét:

»Mit der Entwicklung der letzten 100 Jahre vom Anbau vieler verschiedener Landsorten und lokaler
Vaietdten zur Nutzung weniger moderner Hochlestungssorten ist eine starke Abnahme der
genetischen Diversté verbunden. Denn mit der zlchterischen Audese ist unabdingbar eine
Einschrankung der genetischen Vidfdt verbunden.” (MEYER et d. 1998) Bereits heute ist infolge der
Zichtung und insbesondere aufgrund der 00-Zlchtung aus nur 2 Sommerrapssorten (Liho,
Bronowski) die Vaidbilitd innerhab der Rapssorten gegenilber ener friheren Vidfat stark
verringert (GERDEMANN-K NORCK & TEGEDER 1997).

In der konventiondlen Zichtung wird meis mit der Kreuzung verschiedener Linien und ener
anchliellenden Audese gearbetet. Dabel werden verschiedene, genetisch zum Tell sehr
unterschiedliche Linien Uber ene langere Zet wetergefihrt, um digenigen Linien mit den
enwiinschten Eigenschaften zu bonitieren. Auch verschiedene Linien mit unterschiedlicher genetischer
Ausstattung konnen ausgewahit werden.

Die Grundlage der gentechnischen Linienentwicklung i jewels ene Linie mit @nem
Transgenkongtrukt. Damit kann langfristig ene weitere Konzentration auf wenige Sorten auf der
Bads weniger Ausgangslinien und eines eingeschrénkten , Gen-Pools erfolgen (Sortenverengung).
Wenn gch die transgenen Linien im kommerzidlen Anbau gegentiber den konventionellen Sorten
durchsetzen oder zumindest einen hohen Markantell erreichen, kann ene weltere Verarmung der
genetischen Vidfdt ba den Kulturpflanzen efolgen. Auch die Zichtungsmaglichkeiten konnen
dadurch langfristig eingeschrankt werden.

Eine Abnahme der genetischen Diverdtét in den Kulturpflanzenbest@nden kann eine Vereinfachung
der Anpassung von Konsumenten an die Kulturarten erméglichen. Damit ginge moglicherweise ein
erhohtes Potentid fir Schéden in den Bestdnden einher.

Hypothese 7b: Mit dem Anbau tranggener Pflanzen nimmt die Sortenverengung zu und die
genetsche Diverdtét be Kulturarten ab.

Parameter zu H7b:

= Anbaufléchen transgener Kulturpflanzen, differenziert nach den einzdnen Kulturpflanzen sowie
Sorten und in Relaion zu den jewelligen konventiondlen Sorten, Kulturpflanzen, zur gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache und zur Gesamtlandesfléche (VP)

Vergleichswerte kdnnten moglicherweise Daten aus phanologischen Gérten dienen), Blitenzahl, Samen-
produktion [Anzahl, Zeitpunkt, Reife], Verhalten der normalerweise auf/an/mit den Pflanzen |ebenden Arten wie
BlUtenbesuchern, , Fra3schadlinge' etc. sein. Es kann méglicherweise nicht ausreichen, diese Parameter nur in
zeitlich eng begrenzten Untersuchungen der Begleitforschung zu betrachten. Da sich aufgrund wechselnder
auRerer Bedingungen, wie Witterungsschwankungen und vor allem selten auftretenden Witterungsextremen
manche V erénderungen nur unter besonderen Bedingungen und damit nur in manchen Jahren zeigen kénnen.
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Anzahl angebauter Sorten einer Kulturat pro Raumeinhet (differenziert nach konventionellen

und tranggenen Sorten, innerhdb der transgenen Sorten differenziert nach transgenen
Eigenschaften und nach eingebauten Genkonstrukten) (VP)

genetische Diverdtét innerhdb aler transgenen Sorten ener Art (VP)
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Effekte auf Landschaftsebene:

Der Anbau eniger gentechnisch verdnderter Kulturpflanzen kann Effekte auf die Bestdnde anderer
Pflanzen und Tieraten habe (s Kapitd 3 bis 6). Wirkungsketten zu Veranderungen in den
Bestdnden verschiedener Arten wurden bereits ndher betrachtet. Im Fale eines Rlickgangs \on
Populationszahlen von Arten insbesondere der Kulturlandschaft ndhme der Monotoniecharakter der
Landschaft welter zu, der Erholungswert der Kulturlandschaft dagegen ab.
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8. HORIZONTALER GENTRANSFER

Unter horizontalem Gentrander wird die Aufnahme atfremder DNA in enen Organismus
verstanden. Firr die Ubertragung (transgener) DNA aus Pflanzen insbesondere auf Mikroorganismen
kommt in erster Linie der Weg Uber Transformationgprozesse in Frage, das heild, Mikroorganismen
nehmen aus der Umgebung DNA auf. Bel der natlrlichen Transformeation wird freie DNA von
kompetenten Bakterien in einzestréngiger Form aufgenommen (SMALLA et a. 2000).

Damit pflanzliche Transggene efolgreich auf Mikroorganismen Ubertragen werden, muss die
pflanzliche DNA fir Mikroorganismen verflgbar sein. Dazu muss die DNA Uber einen langeren
Zeitraum aulRerhab der Pflanzenzelle stabil und intakt bleiben, Se muss durch Mikroorganismen
aufgenommen werden und schliefdich ins Erbgut der Mikroorganismen integriert und dort exprimiert
werden.

Verfugbarket von freier DNA flr Mikroorganismen tritt durch pflanzliche Pathogene sowie durch
die Freisetzung von DNA aus Pflanzengewebe im Boden oder in der Magen-Darm-HUssigkeite von
Mensch und Tier auf.

Bidang wird insbesondere die Rolle des horizontalen Gentransfers im Boden diskutiert.

Wenn Pflanzenmaterid (Abgsterben der Pflanze und enzener Pflanzentelle, kontinuierliche
Zdlverluste beim Wurzelwachstum) verrottet, wird DNA aus den Zdlen fre. Die free DNA kann
mehrere Monate aktiv bleiben (PAGET & SMONET 1994, SMALLA 1995) und ist, inshesondere
adsorbiert an Bodenbestandteile, stabiler ds zum Tell angenommen ECKELKAMP et a. 1997b,
WACKERNAGEL & LORENZ 1994). Neben enigen anderen Faktoren beeinflusst vor dlem die
Zusammensetzung der Tonminerde im Boden, welche DNA-Mengen an Bodenpartikel adsorbieren
und damit vor nukleolytischem Abbau durch bakterielle DNasen geschiitzt werden (SMALLA et dl.
2000). So war zum Beispiel ein Antibiotikaresstenzgen aus transgenem Tabak noch ein Jahr nach
dem Unterpflligen der Pflanzen im Boden vorhanden (PAGET & SIMONET 1994). SMALLA (1995)
fand, dass die rekombinante DNA aus untergepflligten transgenen Zuckerriben 18 Monate im
Boden Uberdauern kann. Ein Versuch mit transgenem Mais zeigte, dass das pat-Gen (Glufosnat-
Resigenz) noch nach seben Monaten im Boden nachweisbar war. Wurde der transgene Mais
kompogtiert, konnte man die pat-DNA sogar 22 Monate nach Versuchsbeginn noch im Kompost
finden ERNST et d. 1996, b). In neueren Kompostierungsversuchen war das rekominante Gen
(pat-Gen) aus transgenen, herbizidresstenten Maispflanzen jedoch nach acht Tagen der heil2en
Rottephase nicht mehr im Kompost nachweisbar (PETERS et al. 2000).

Die Forschungsergebnisse sind beziiglich der Kompogtierung dso sehr unterschiedlich.  Bei
Abbauprozessen im Boden kann jedoch auf keinen Fal immer von Bedingungen wie bel einer
Kompogtierung ausgegangen werden. Daher i mit der Anwesenheit von Genkongtrukten aus
gentechnisch verénderten Pflanzen im Boden zu rechnen.

Vide Mikroorganismen sind unter bestimmten Wachstumsbedingungen in der Lage, freie mikrobielle
DNA auch in adsorbiertem Zustand zum Beispid an Bodenpartikel aus der Umgebung aufzunehmen
und stabil welterzuvererben (ECKELKAMP et al. 1998, VOGEL & TAPPESER 2000). Nach SMALLA

Endbericht: Monitoring gentechnisch veranderter Pflanzen



2y ke 145
et d. (2000) snd zur Zeit 40 Bakterienarten terrestrischer sowie aquatischer Habitate bekannt, die
Uber Transformation DNA aufnehmen konnen.

In Pflanzen kloniete Gene snd im Gegensstiz zu pflanzendgenen Genen  héaufig mit
Regulationssequenzen kombiniert, die nicht nur in Pflanzen, sondern auch in Mikroorganismen
funktionieren. Die rekombinanten Herbizidressenzgene dammen im  dlgemenen  aus
Mikroorganismen und entsprechen in ihrer Struktur oft mikrobidlen Genen. Daher kodnnten
zumindest manche Transgene leichter aus Pflanzen auf Mikroorganismen Ubertragen werden ds
pflanzeneigene Gene.

GEBHARD & SMALLA (1998) haben gezeigt, dass pflanzliche Transgene ins bakteridle Erbgut
integriert werden konnen. Sie wiesen nach, dass Bakterien, die en bestimmtes defektes Gen
aufweisen, en in Pflanzen eingefigtes homologes und intaktes Transgen durch Rekombination
aufnehmen konnen. Entscheidend fiir die erfolgreiche Aufnahme war in diesem Fall, dass das defekte
bakteridle Gen mit dem pflanzlichen Transgen homolog war. Dain anderen Untersuchungen, die mit
Transgenen ohne Homologien arbeiteten, kein Gentransfer entdeckt werden konnte, wird vermutet,
dass Transgene aus Kulturpflanzen nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkelt auf Mikroorganismen
Ubertragen werden. Allerdings ist zu bertickschtigen, dass haufig bakterielle Gene ds Transgene in
Pflanzen eingebracht werden und dass fast dle genutzten Vektoren Uber bakterielle Sequenzen
verfligen. Berdts kurze, acht bis 20 Nukleotide lange homologe Abschnitte kdnnen bei manchen
Bakterienarten ausreichen, damit Rekombination gtattfindet (MATEOS et al. 1996, SHEN & HUANG
1986).

Auf der bidang vorhandenen Datenbas's, wird die Wahrscheinlichkeit eines horizontalen Trandfers
pflanzlicher Transgene auf Mikroorganismen in der Umwdt oft ds gering eingeschétzt. Esist jedoch
ZU betonen, dass diese Schlul¥olgerung auf einer schmaen empirischen Basis erfolgt (NIELSEN et dl.
1998). Die wenigen direkten Untersuchungen, die bisher zum horizontden Gentransfer durchgefiihrt
wurden, snd vermutlich nicht ausreichend, um eine adéquate Riskoabschétizung durchzufthren.

Im Rahmen eines Monitoring transgener Kulturpflanzen muss beobachtet werden, ob Genkonstrukte
aus gentechnisch verdnderten Pflanzen im Boden vorhanden sind. Um diese beobachten zu konnen,
sollte eine quditative Erfassung der in transgene Pflanzen eingebauten DNA-Sequenzen im Boden
efolgen. Um die Perastenz und den Abbau der Gensequenzen auch im jahreszatlichen Verlauf zu
beobachten, miissen entsprechende Erhebungsfrequenzen bestimmt werden.

Fir die Beobachtung, ob horizontder Gentrander efolgt, missen Bodenmikroorganismen
hingchtlich der Integration und Expresson der Transgene untersucht werden.

Hypothese 8a: Bem Anbau transgener Pflanzen gelangt das Transgen dsfreie DNA in den Boden.
Parameter zu H8a
»  Quadlitative Erfassung der fUr gentechnisch veranderte Pflanzen genutzten DNA-Sequenzen im

Boden im Jahresverlauf (sP) *
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Hypothese 8b: Mikroorganismen nehmen Uber horizontalen Gentransfer rekombinante Gene auf und
integrieren dein ihr Genom.

Parameter zu H8b:
= Bodenmikroorganismen mit integrieten Tranggenen, insbesondere auch  Antibiotika
resstenzgenen (VP) *

Hypothese 8c: Uber horizontalen Gentransfer in Mikroorganismen aufgenommene Gene werden von
diesen nicht nur in ihr Erbgut integriert, sondern auch exprimiert.

Parameter zu H8c:
=  Bodenmikroorganismen mit exprimierten Transgenen, insbesondere Antibiotikares stenzgene
(vP)*

In Diskussonen zum horizontalen Gentransfer pflanzlicher Transgene auf Mikroorganismen erhdten
Antibiotikares tenzgene eine besondere Aufmerksamkeit, damit der Ubertragung von diesen Genen
gesundhatliche Risken verbunden san konnen: Die Antibiotikeresstenzgene konnten Uber
horizontden Gentransfer auf Bakterien Ubergehen und damit die Resstenzeigenschaften von
pathogenen Keimen verstérken. Wie grol das Gesundheitsrisko ist, wird kontrovers diskutiert
(VOGEL & TAPPESER 2000).

In Boden kann der Transfer von Antibiotikares tenzegenen zu unerwiinschten Wirkungen fihren. Da
Boden natlrlicheweise antibiotikagproduzierende Mikroorganismen enthdten, konnten durch
horizontden Gentransfer zum Beispid ampicillinresstente Mikroorganiamen einen Sdlektionsvortal
haben. Uber antibiotikaproduzierende Mikroorganismen im Boden hinaus sind Abwésser und Giille
oft mit Antibiotika belastet (FRANKFURTER RUNDSCHAU 31.10.2000). All diese Faktoren
(Sdektionsdruck)  konnten  ene  Veschiebung der  Mikroorganismenpopulationen  sowie
Verschiebungen in den weiteren Nahrungsketten und eine Veranderung der Bodenfruchtbarkeit zur
Folge haben.

Bisher gibt es fir die Ubertragung von Antibiotikaresistenzgenen auf Mikroorganismen im Freiland
jedoch noch keine Nachweise. Unter Sdlektionsbedingungen wurde alerdings noch nicht geforscht.
Fur einen Nachwels der potentiell moglichen Verschiebungen bel der Bodenflora und —faunawéren
umfangreiche Kartierungen und Erhebungen notwendig. Da jedoch bidang nur 1% der
Bodenmikroorganismen charakterisert snd (TORsviK et d. 1990), lassen dch Populations-
schwankungen zur Zeit nur schwer feststellen.

Hypothese 8d: Das Auftreten von pedizid- oder antibiotikaresstenten Bakterien aufgrund von
horizontdem Gentransfer fihrt aufgrund ener veranderten Konkurrenzstuation und gednderten
Sdektiongbedingungen zu Verschiebungen in Mikroorganismengeme nschaften im Boden.
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Parameter zu H8d:
»  Begténde der Bodenmikroorganismen (quantitav und quditativ) (?) (VP)

Hypothesenkomplex 8e: Effekte auf die Mikroorganismen haben Folgen fir Bodene genschaften
und das Bodenleben.

Parameter zu H8e:

»  Nahrstoffumsatz auf Anbaufl&chen mit transgenen Pflanzen im Vergleich zu Anbaufléchen mit den
nicht-transgenen Ausgangdinien (VP)

= dlgemene Bodenparameter, insbesondere zur Bodenchemie und zur physkaischen
Beschaffenheit des Bodens (aus BDF) (VP)

» Bestand der Bodenflora und —mesofaunaim Vergleich zu konventiondlen Anbaufléchen (?) (VP)

» Begtand Bodenprédatoren im Vergleich zu konventiondlen Anbauflachen (?) (VP)

Nicht nur im Boden kann horizontaler Gentransfer staitfinden. Aus Pflanzenteilen wie Blétern oder
Pollen, die von Herbivoren aufgenommen werden, konnen vollstandige DNA-Sequenzen in den
Verdauungdrakt von Organismen geangen. Da dort die DNA nicht, wie zundchst angenommen,
sofort abgebaut wird, kann im Verdauungstrakt von Organismen ein Trandfer der DNA in Bakterien
und Rilze vorkommen. Sowohl in der Mundhéhle ds auch im Magen Darm-Trakt von Mensch und
Tier findet Sch eine Vidzahl von Bakterien, die frewerdende oder freie DNA aufnehmen konnen
(MERCER et d. 1999, ECKELKAMPet d. 1997a).

Durch den Anbau von gentechnisch verdndeten Kulturpflanzen konnen die engebauten
Genkongtrukte aus Pollen Uber Pollenfrald beispidsveise in den Darm von Bienen gelangen.
Bakterien im Bienendarm konnen durch horizontden Gentranfer Gene aus dem Pollen der
gentechnisch verdnderten Kulturpflanzen in ihr Genom aufnehmen. Fir das pat-Gen (Glufosnat-
Resgenz) liegen sait dem Jahr 2000 Hinwelse vor, dass genau dieser horizontder Gentrandfer
dattfindet (bidang unverdffentlichte Studie, SUDDEUTSCHE ZEITUNG 25. Mai 2000).

Herbivore und insbesondere Nutztiere, die bespidsweise mit Mais geflttert werden, nehmen
Phytomasse in grof3eren Mengen zu sch. Auch hier ist ein Gentransfer im Verdauungsapparat der
Tiere auf Bakterien moglich. Bakterien, die auf diesem Weg die Eigenschaft einer Herbizid- oder
Antibictikaresstenz (Gene fir diese Resstenzen werden oft ds Markergene in den eingebauten
Genkongtrukten verwendet) erwerben, kénnen im MagenDarm-Bereich ihrer Wirtsorganismen be
Kontakt mit Herbiziden oder Antibiotika einen Sdektionsvortell haben. Eine Verdnderung der
Darmflora von Organismen kann die Folge sain. Dies kann wiederum vidfdtige physologische
Effekte auf die betroffenen Organismen und Uber Nahrungsketten und Ausscheidungsprodukte auch
auf ihre Umwdt haben. Zu solchen unerwarteten und bidang nicht ndher konkretiserbaren Effekten
konnen derzeit keine Untersuchungsparameter vorgeschlagen werden.
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Auch ba Bt-176-Mais uidt vor dlem der horizontae Gentrandfer des Ampicillin-Resstenzgens eine
Rolle. Das b-Lactamasegen (bla) ist bakteridlen Urgprungs (Salmonella paratyphi) und wird durch
einen bakteridlen Promotor gesteuert (ANTRAG 1994). Die Wahrscheinlichkelt der Integration und
Expression in Bakterien ist dadurch erhoht.

b-Lactamase inaktiviert dle b-Lactam-Penicilline. Diese Antibiotika werden haufig be Mensch und
Tier gegen Infektionskrankheiten eingesetzt KLOPFFER et d. 1999, HAPKE 1991). Gelangt das
Ampicillinresstenzgen Uber horizontalen Gentrandfer in Mikroorganismen und wird dort exprimiert,
so werden b-Lactam-Antibiotika gegen diese Organismen unwirksam. Die medizinischen Folgen und
auch die Folgen in der Nutztierhdtung Snd nicht abzuschétizen (BAIER & TAPPESER 1999).

Die gesundheitlichen Aspekte, wie das Auftreten neuartiger oder verstérkter Resistenzen gegentiber
Antibiotika bet Mensch und Tier stdlen jedoch keine Agpekte eines Monitorings 6kologischer
Effekte dar und sollen daher in diesem Kontext nicht welter verfolgt werden.

Hypothesenkomplex 8f: Im Verdauungsgpparat von Herbivoren und Best@ubern nehmen
Mikroorganiamen Uber horizontden Gentrandfer Transgene aus transgenen Kulturpflanzen auf,
integrieren deinihr Erbgut und exprimieren Se.

Parameter zu H8f:

= Nachweis von Transgenkonstrukten oder von Telen der Konstrukte in Bakterien des
Verdauungstraktes von Herbivoren oder Bestéubern (sP) *

= Bakterien mit exprimierten Genkongtrukten aus transgenen Pflanzen im Verdauungstraktes von
Herbivoren oder Bestaubern (VP) *

Hilfsparameter:

» Nachwes der Transgenkongtrukte (qualitativ und quantitativ) in Futter- und Nahrungsmitteln wie
z. B. Honig

» Nachweis der Transgenkonstrukte im Kot von Wildtieren

Hypothese 8g: Das Auftreten von pedizid- oder antibiotikaresstenten Bakterien aufgrund von
horizontdem Gentransfer flhrt aufgrund ener veranderten Konkurrenzstuation und gednderten
Sdektionsbedingungen  zu Veschiebungen in Mikroorganismengemeinschaften  im
Verdauungsapparat von herbivoren Organismen.
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9. EFFEKTE AUF DIE LANDWIRTSCHAFTLICHE
PRAXIS

Im Zuge des Anbaus gentechnisch veranderter Pflanzen ist mit Effekten auf die landwirtschaftliche
Praxis zu rechnen.

Hinweise zu solchen Effekten ergaben sch an viden Stellen der Recherche zu einem Monitoring
gentechnisch veranderter Pflanzen und sollen hier im Uberblick genannt werden. Allerdings ist zu
beachten, dass es sch be den im Folgenden beschriebenen Effekten und Parametern nicht um
Bestandtelle enes Monitorings zu okologischen Effekten handdn kann. Hier ig vidmehr ene
Schnittstelle zur agrardkonomischen Uberwachung und Effizienzkontrolle zu sehen.

Aber auch in eger Linie agronomische Aspekte kdnnen zum Tell wiederum Effekte in den
Naturhaushdt hinein auddsen. So koénnen verdnderte Ertragszahlen und damit zum Tell verandertes
Aufwuchsverhdten (auch andere Pflanzenhohe, -dichte etc.) Rickwirkungen auf das gesamte
Okosystlem (andere Organismen, chemische und physikalische GroRen, Nahrstoffgehate etc.)
haben.

Vide hier vorgeschlagene Parameter konnen auch ds Hilfsparameter* fir das Monitoring
zweckdienliche Hintergrundinformationen darstellen.

Sehr oft fdlt bei der Betrachtung der 6kologischen Wirkungsketten as moglicher agronomischer
Nebeneffekt eine Wirkung auf den Ertrag der Kulturpflanzen auf. Insbesondere aufgrund maglicher
Effekte auf die Biodiverstéa snd Uber Verénderungen in Bestdnden oder Verhdten von Zoo- und
Phytophagen vidfache Wechsawirkungen mit der Ertragdeistung der Kulturpflanzen méglich.

Auf die Ertragdeistung in Felder mit herbizidresstentem Raps sowie in anderen Kulturen bel und
nach Anbau herbizidresstenten Rapses konnen dch  insbesondere herbizidresistenter
Durchwuchsraps und herbizidres stente Raps- Brassi caceen-Hyhbride auswirken. Nahere Angaben
finden schim Kapitel 3.1.1.1.

Einersaits  konnen daraus Entschéadigungsforderungen der Landwirte, die  keinen
breitbandherbizidresstenten Raps angebaut haben, ergeben. Andererseits, und um auch ene
Durchwuchs- und Auskreuzungsproblematik mdglichs zu beschrénken, kann en gezidtes
Anbaumanagement mit Abstandsregelungen und einer Auskunftspflicht zum Sortenanbau notwendig
werden. Das bedeutet einen Eingriff in die Entscheidungsireihat der Landwirte und macht einen
hohen organisatorischen und finanziellen Aufwand notwendig.

Parameter zu diesem Themenkomplex wéaren:

= Ertragseinbul®en durch HR-Brassicaceen in Kulturflachen / volkswirtschaftliche Schéden

= Entschédigungskosten fur nicht bekampfbaren Durchwuchs

= Kogen eines Anbaumanagements

» Rediserbarket und Rediserung/Umsetzungsgrad des Anbaumanagements
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Eine Resgtenzbildung bel den Zidorganismen des Bt-Mais i en moglicher unerwinschter Effekt
beim Anbau von Bt-Mais:

Sat den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts machen Resstenzentwicklungen be |, Schédlingen’
Probleme. Saither igt die Anzahl resstenter Insekten exponentidl gestiegen. Waren in den 40er
Jahren nur 7 resistente Arten bekannt, so waren es in den 80ern schon 414 Arten und in den 90er
Jahren 504. Die Dauer bis zur Entwicklung einer Resstenz ist mit der Anzahl der Generationen pro
Jahr korrdliert (SCHUTTE & RIEDE 1998).

Etwa 40% der eingesetzten Pestizide and Insektizide, die meisten davon werden weltweit gegen
L epidopteren eingesetzt (SCHUTTE & RIEDE 1998).

Es gibt Toxin- und Sporenpréparate von Bacillus thuringiensis, die im Biolandbau schon sait
Jahrzehnten eingesatzt werden. Diese Toxine sind UV-empfindlich und werden auf der Oberfl&che
der Pflanzen und des Bodens schndl zerst6rt. Resstenzen bel Insekten sind daher bidang nur in
Einzdfalen aufgetreten.

Wenn Bt-Mais-Sorten auf dem Markt snd, werden diese voraussichtlich, wie die Erfahrungen aus
den USA zeigen (anders ds bidang die konventiondlen Maisziinder- Gegenmalinahmen, die nur im
Bedafs-/Befdlddl Anwendung finden), vorsorglich angebaut, um enem moglichen Befdl
vorzubeugen. Bem Bt-Mas-Anbau wird damit prophylaktisch  kontinuierlich  das
(zurechtgeschnittene, aktive) Bt-Toxin produziert und die Umwet somit kontinuierlich mit dem Toxin
konfrontiert. Dies kann auch Uber mehrere Jahre am gleichen Standort geschehen, da Mais
selbstvertréglich ist, dso mehrere Jahre nacheinander auf dem gleichen Standort angebaut werden
kann. Durch Bt-Pflanzen werden daher die Zidorganismen dem Giftstoff deutlich stérker ausgesetzt
adsdurch B. thuringiensis Sporenprdparate. Ferner werden die Zielorganismen, wie oben erwahnt,
nur einem kleinen Spektrum der an sich verfiigbaren diversen B.t.-Gifte ausgesetzt MELLON &
RISSLER 1998).

Dem gegeniiber geht der Maisziinder, der sch durch eine hohe Anpassungsfahigkeit auszeichnet.
Durch die permanente Expresson des Gifts, den damit verbundenen hohen Sdektionsdruck und
durch die hohe Anpassungsfahigkeit des Maisziinders sind fir die Schadinsskten die Bedingungen
gut, gegen die wenigen angebotenen Bt- Toxine in Bt- Pflanzen Resstenzen zu entwickeln.

Allerdings scheinen die Resistenzentwicklungen unterschiedlich wahrscheinlich und rasch zu verlaufen
(KLOPFFER €t al. 1999).

Fir den Maszinder wird bis zur Resgenzbildung en Zetraim von 2 Jahren ohne
Resgenzmanagement und 10 Jahren mit Resstenzmanagement angenommen (KLOPFFER et d.
1999). Mathematische Moddle gehen fir Bt-Resgenzentwicklungen von 4-30 Jahren aus
(TRAXLER et d. 2000). Zum Tel wird in der Ressenzentwicklung kein okologisches Problem
geschen, da weterhin chemische Insektizide zur Verfligung stiinden. Diese Auffassung erscheint
jedoch kontraproduktiv, da der Insektizideinsatz durch die gentechnische Verdnderung eingeschrankt
werden soll.

In den USA erwiesen Sch 1996 die ersen kommerziell angebauten Bt-Baumwollpflanzen wider
Erwarten auf einem Tell der Anbauflache ds nicht ausreichend resstent gegen eines der Baumwaolle
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schédigenden Insekten. Es mussten zusétzliche Insektizide gespritzt werden und dennoch kam eszu
Emteverlugen. Solche Studionen dner  unvollgandigen  Wirkung beschleunigen  die
Resstenzentwicklung bel den Schadinsekten (MACILWAIN 1996).

Beraits 1997 wurde der Environmental Protection Agency der USA von ener Kodition von
Konsumenten, Umwaedtschiitzern und Biobauern vorsorglich fir den Fdl, dass gentechnisch
veranderte Nutzpflanzen ene Resdenz der Zidorganismen provozieren, ene Klage angedroht
(SCHWEIZERISCHE RUCKVERSICHERUNGS- GESELL SCHAFT 1998).

Parameter zu diesem Szenario:

= Auftreten resgenter Zidorganismen

= ggronomische Schéden im  konventionelen Landbau aufgrund der Bt-Redgtenz von

Zidorganismen
= ggronomische Schéden im Anbau transgener Bt-Sorten aufgrund der Bt-Resgstenz von

Zidorganismen
= ggronomische Schaden im 6kologischen Landbau aufgrund der Bt-Resstenz von Zidorganismen

Um dne Resgenzbildung zu verzigen oder gar zu vemeden, gibt es eliche zum Tel
wideroriichliche  Vorschldge zum ,,Resstenzmanagement®, jedoch bidang kein dlgemean
anerkanntes Konzept. Ein solches wirde sehr detalllierte Anbauvorschriften fir die Landwirte
bedeuten.

In den USA i der Anbau von Bt-Mais und Bt-Baumwolle bereits mit Res senzmanagementauflagen
verbunden, um das Risko der Resstenzbildung zu verzogern (KOECHLIN 1999, KLOPFFER et dl.
1999). Nach der Refugiendrategie sollen um jedes Bt-Masfeld Bt-freie Ausweichgebiete liegen. In
diesen sollen Masziinder ohne Resistenz Uberleben. In den transgenen Ma spflanzen soll eine hohe
Toxinkonzentration vorhanden sain, damit auch noch Masziinder mit einem berats in gewissem
Unfang vorhandenen Resstenzniveau abgetttet werden. Die Maszinder aus den Refugien snd
potentidle Fortpflanzungspartner fir die Zinder mit heterozygot rezessvem Resstenzdld. Eine
Durchmischung des Erbguts wirde die Wahrscheinlichkelt fir Homozygote (Resistente) herabsetzen.
Die Refugien miissen hierfir dlerdings grof3 genug und gesignet strukturiert sain. Bt-hdtige und Bt-
frele Felder miissen nah beienander liegen, damit eine Paarung der Maisziinder aus den Bt-hdtigen
und Bt-frelen Feldern gtattfinden kann.

Es exidtieren jedoch auch Hinwelse darauf, dass Maisziinder die Resistenz dominant weltervererben
konnen (HUANG et d. 1999). Damit wéren die Refugiengtrategie und auch andere Managementplane
hinfdlig, da diese von ener rezessven Vererbung ausgehen (KOECHLIN 1999). Zudem gibt es
zumindes fir Pectinophora gossypiella, enen Baumwall-Phytophagen, Hinwelse, dass Bt-
resstente Organismen ene langere Entwicklungszeit bis zur Geschlechtsraife benttigen (LIU et al.
1999). Fdls dies baim Maisziinder auch der Fdl igt, wéaren die Masziinder aus den Refugien keine
potentidlen  Fortpflanzungspartner fir  die  redgenten Maszinder. Wenn dch  die
Entwicklungsphanologie der resstenten und nicht-resstenten Maisziinder unterscheiden sollte, fande
keine zufdlige Paarung zwischen den belden Gruppen statt und es tréten schnell homozygot ressente
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,Schédlinge’ auf. Auch die Ergebnisse von BOURGUET et d. (2000) welsen darauf hin, dass fir ein
Resstenzmanagement zundchgt geklart sein muss, ob en ausreichender Austausch des genetischen
Materids zwischen resstenten und nicht resstenten Masziindern erfolgt. Die Autoren sellten fedt,
dass Masziinder, die auf Hopfen (Humulus lupulus) und Beful? (Artemisia §p.) ds Wirtspflanzen
gesammdt wurden aufgrund ihrer genetischen Ausstaitung d's eine Population zu betrachten waren,
wahrend im gleichen Gebiet auf Mais vorkommende Masziinder sch in ihrem genetischen Materid
von den Ziundern auf Hopfen und Beful’ unterschieden. Hier schent dso ene zumindest nur
begrenzte Vemischung zu efolgen. Somit kann auch fir en Redsenzmanagement ene
Durchmischung des Genpools der Maisziinder nicht automatisch angenommen werden.

In der EU-Komisson liegen Uberlegungen zu der Maisziinder-Bt-Resistenz-Thematik  vor
(http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scp/out35_en.html).

Wenn daatliche Regelung fir den Anbau und en Anbaumanagement zum Belspid in Form von Bt-
frelen Randdtreifen getroffen wiirden, bedeutete dies einen hohen organisatorischen und finanzidlen
Aufwand.

Es bliebe abzuwarten, ob sch der Anbau von Bt-Mas wirtschaftlich lohnt, wenn fir das
Ressenzmanagement Bt-freie Riickzugsbereiche fir den Masziinder geschaffen werden miissen, da
entsprechende |, Ackerranddtreifen’  voraussichtlich geringere Ertr8ge bringen.__Nach aktudlen
Erhebungen werden in den USA die Auflagen zum Resstenzmanagement nicht vollsténdig
engehdten (NEw SCIENTIST, 05.02.2001), was die Erfolgschancen einer solchen Malihahme
verstérkt in Frage st

Parameter:

=  Kosten des Anbaumanagements

= Ertragsainbul3en durch das Anbaumanagement

»  Akzeptanz des Anbaumanagements

»  Umsetzungsgrad des Anbaumanagements

» Erfolg des Anbaumanagements

Baim Einsatz herbizidresstenter Kulturpflanzen und der komplementéren Bretbandherbizide wére
eine Resstenzbildung bel der Wildflora ein unerwiinschtes Szenario.

Auch auf konventiondlem Weg, dso durch Mutationen entwicken Pflanzen Resstenzen. Be
wiederholter Anwendung eines Spritzmittels (mehrfach im Jahr und/oder Gber mehrere Jahre) bestett
die Moglichkeit, dass sSch solche Pflanzen, in denen sSch ene Ressenz gegen das Herbizid
entwickelt hat, schnell ausbreiten, da Se einen Sdlektionsvorteil haben.

Fur Glyphosat und Glufosnat wird die Gefahr der Resistenzbildung dlerdings von BOGER (1994) als
gering eingechétzt. Dennoch wurde 1996 zum erden Md eine Resstenz gegen Glyphosat bel
Lolium rigidum (vidfach herbizidresstent) entdeckt (SCHUTTE 1998b).

Erhoht wird das Risko der Resstenzbildung durch die haufige Anwendung dessalben Herbizidsin
der Fruchtfolge (SCHUTTE 1998b). Dies ig dann mdglich, wenn dle Kulturpflanzen in ener
Fruchtfolge dieselbe ene Resstenz gegen das gleiche Herbizid aufwesen. Die Entwicklung von
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herbizidressenten Pflanzen konzentriert Sch auf die Ressterz gegen enige wenige Herbizide. Das
l&sst die Steigerung des Einsatzes einiger weniger Komplementérherbizide erwarten. Damit wird es
wahrscheinlich, dass 9ch spétestens bal einem grol3mal3stdblichen Anbau von herbizidresigtenten
Kulturpflanzen oder bel Fruchtfolgen mit mehreren Feldfrlichten mit Resstenz gegen das gleiche
Herbizid (und somit immer wieder Behandlung mit dem sdben Herbizid), herbizidresstente
Wildkrauter verbreiten (geteigerter  Sdektionsdruck durch  Konzentration auf  wenige
Spritzmittd/Wirkstoffe) (VAN DEN DAELE e d. 1996). Es i moglich, dass mit der
Bretbandherbizidtechnik die bisherige Res stenzproblematik bel Herbiziden weit Ubertroffen wird.

In Fruchtfolgekulturen mit Mais und Zuckerriben snd mindestens 33 Arten der Wildkréuter

identisch mit denen in Rapsfeldern (WICKE, pers. Mittellung, Oktober 2000). Bel ausschliefdicher

Verwendung nur eines Herbizids wird auf diese Arten ein hoher Sdlektionsdruck ausgelibt.

Wenn erst resstente Belkréuter entstanden sind, haben se in den HR-Rapsfddern mit ansongten

vermindertem Bekrauterbesatz aufgrund des Totd herbizide nsatzes einen Konkurrenzvortell.

Somit kann auch die vidfach von den Anbietern herbizidresstenter Sorten versprochene Reduktion

in den Aufwandmengen, die mdglicheweise (s. auch Kap. 3.2.2.4) zuné&chst erzidt wird, ein sehr

voribergehendes Phanomen sein. Durch eine Resstenzentwicklung der Bekrauter wirde die

Applikation weiterer Herbizide notwendig.

Parameter zu diesem Szenario:

= Auftreten von Glyphosat- oder Glufosnaresstenz bel Bekrauten (* fdls nur auf HR-
Kulturpflanzenfeldern Breitbandherbizide zum Einsatz kommen <ollten, is en direkter
Rickschluss auf HR-Kulturen ds Ursache erlaubt)

Hilfsparameter:

= Applikationszeitpunkte

= Applikationsmenge/definierter Flache
= vewendetes Herbizid

Eine Moddlrechnung zur Konzentration auf wenige Bretbandherbizide wird von PETERSEN &
HURLE (1998) beschrieben. Wenn von einem Glyphosateinsatz auf nur 50% der Mais- Raps- und
Zuckerribenanbauflache infolge des Anbaus glyphosatres stenter Sorten ausgegangen wird, konnte
die jéhrlich verwendete Menge von Roundup auf 6.516 t angteigen, was circa 16% der gesamten in
Deutschland eingesetzten Herbizidmenge entspréche, zuzliglich der Mengen an Glyphosat, diein den
nichtselektiven Einsatzbereichen aufgewandt wird. Letztendlich halten es PETERSEN & HURLE (1998)
fur moglich, dass in wenigen Jahren 20 bis 30% der gesamten ausgebrachten Herbizidmenge auf nur
einen Wirkgoff entfalen,

Durch Glufosinat werden bereits jetzt nicht dle Bekrauter vernichtet. Bekannt ist, dass Galium
aparine, Equisetum spp., Viola arvensis, Polygonum convolvulus, Bromus spp., Elymus repens
sowie selbsversténdlich glufosnaresistente Kulturpflanzen aus Ausfalsaatgut durch Glufosinat nicht
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gut bekdmpft werden konnen (HURLE 1994, SCHUTTE et al. 1998). HOMMEL & PALLUTT (2000)
fanden in glufosnatresstenten Rapskulturen vor dlem Viola arvensis und Chenopodium album,
sowie nicht ganz so haufig Capsella bursa-pastoris, Sellaria media, Lamium spp., Myosotis
arvensis, Polygonum spp. und Apera spica-venti.

Amaranthus retroflexus kann vor dlem im Zuckerrtibenbau ein Problem dargelen, in Fruchtfolge
kann der Rauhaarige Fuchsschwanz aber auch im Raps auftreten (HURLE 1994). Belm Spritzen mit
Glufosnat haben diese Krauter einen Konkurrenzvortell und kdnnen sch welter ausbreiten. Bel
héufiger Anwendung des Herbizids i mit eénem Wandd in der Wildkrautflora hin zu solchen Arten
zu rechnen, die schlecht von dem Herbizid erfasst werden.

Die Unsenghbilitét einiger Krauter gegentiber Breitbandherbiziden ist nicht zwingend eine Resktion auf
den Herbizideinsatz, wird hier aer dennoch in die Ursache-Wirkungsketten gestdlt, da das
veranderte Konkurrenzgeflige durchaus auf den Spritzmitteleinsatz zurlickzufihren i<t

Aufgrund méglichewese gegnderten  Konkurrenzbedingungen spezidl in - herbizidresstenten
Rapskulturen kénnen sich auch neue technische Probleme be der Ernte ergeben, fdls dch
breitbandherbizidunsensble Arten wie das Kleblabkraut (Galium aparine) verstérkt in den
Anbauflachen ausbreiten.

Aus den USA wurden berets Bekrautverschiebungen in herbizidresstenten Kulturen von
Wissenschaftlern der Universitét Tennessee beschrieben: Bei BXN-Baumwolle, bel der Buitricil
genutzt wird, zeigten sSich Verschiebungen, bel denen bevorzugt Erdmandelgras, Cassia obtusifolius,
Fuchsschwanz und besonders PAmer Amaranth auftraten. Bel diesen Grésern wird héufig eine
Mischung verschiedener Herbizide oder andere Alternativen notwendig, um sie zu kontrollieren. Bel
Roundup Ready Baumwalle traten infolge der Belkrautverschiebung hauptséchlich Gelgppte Karde,
Nachtkerzengewachse, DUrrwurz und Kndterich auf. Des weiteren konnten sch verstéarkt
Wolfsmilchgewéchse, sachdige Sda, Hanf, mexikanischer Klee, Windengewachse, Hihnerhirse,
Passionsblume und Bermudagras durchsetzen (The Globe and Mall, 12.06.2000, zitiert in GENET
2-Plants, 21.06.2000).

Neben maoglichen wirtscheftlichen Konsequenzen aufgrund einer moglicherwese  gednderten
Bekrautproblematik und Verdnderungen in der Bekampfbarkeit von Belkrautern konnen aus dieser
Situation auch 6kologische Konseguenzen erwachsen. Durch eine Verschiebung der Belkrautflora
andert dch das gesamte Okologische Gefiige der Ackerbiozonosen. Die Agpekte des
Lebensaumverlustes von Arten der Fauna, die von potentiell im Bestand rtcklaufigen Pflanzen
abhangen, wurde bereits beschrieben (s. Kap. 3.21). Aber auch durch ene verbesserte
Konkurrenzstuation eniger Pflanzen ergeben sch Konsequenzen fir das gesamte Artengeflige.
Faunendemente, die zum Begpid an Galium aparine, Equisetum spp., Viola arvenss,
Polygonum convolvulus, Bromus spp. oder Elymus repens vorkommen, kénnen im Bestand
zunehmen, Insgesamt kénnen sich also die bisher tblichen Artengefiige auf Ackern verschieben.

Als Parameter kdnnen beobachtet werden:
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» Bestand Galium aparine, Equisetum spp., Viola arvensis, Polygonum convolvulus, Bromus
spp., Elymus repens in HR-Repsdder und konventionelen Federn mit und  ohne
Herbizideinsatz
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10. EFFEKTE AUF FLACHEN, DIE BEREITS
GANZJAHRIG MIT BREITBANDHERBIZIDEN
BEHANDELT WERDEN

Auf den Gleiskérpern der Bahn gtdlt Raps ein unerwiinschtes und zum Teil auch den Bahnbetrieb
sorendes Wildkraut dar. Viele weitere Wildkrauter, die im Bahnbereich bek&mpft werden (miissen),
snd Brassicaceen. Zur Zet arbeitet die Deutsche Bahn zur Bekdmpfung von Wildkrautern im
Gleshereich insdbesondere mit Glyphosat (SMOLKA & WEBER 2000). Alternative Verfahren
kommen nach Angaben auf der UIC-Konferenz der europ&ischen Bahnen zur Vegetationskontrolle
nur auf weniger als einem Prozent der Bahngtrecken in Europa zu Einsatz (OKO-INSTITUT 1999).
Fdls im Zuge des Anbaus transgenen glyphosatresistenten Rapses auch herbizidresistenter Raps
oder andere herbizidresstente KreuzblUtler auRerhalb der Felder auftreten, sind solche und
insbesondere mehrfach-herbizidresstente Raps- oder Hybridpflanzen mit Glyphosat nicht zu
bekéampfen. Fir die Bahn kann somit die Notwendigkeit der Wildkrautbekdmpfung auf den
Gleskorpern eine neue Schwierigkeit darstelen, um Probleme im reibungd osen Bahnbetrieb durch
schwer bekdmpfbaren HR-Raps oder HR-Brassicaceen zu verhindern.

Aus okologischer Sicht unerwiinscht wéare, wenn erneut extreme Herbizide eingesetzt wirden, die
derzeit verboten sind (z. B. Diuron: totet die Wurzeln dler Pflanzen ab, grundwasserbelastend).
Gegebenenfalls missten die Folgen des Einsaizes der Herbizide, die gegen glyphosatresgente
Brassi caceen angewandt werden, auch in die 6kologischen Betrachtungen einbezogen werden.
Parameter zu diesem Themenkomplex sind:

= Spritzerfolg von Glyphosat auf dem Bahndamm: Auftreten resistenter Brasscaceen

=  Menge und Art der verwendeten Herbizide im Bahnbereich (Hilfsparameter)
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